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概要 
 
近年，コンピュータの処理能力が飛躍的に伸びたことにより従来から用いられていた音響
信号の高速かつ複雑な解析が可能となり，超音波などを用いた計測や携帯端末での音の認識
など様々な環境で利用されている．一方，音声認識と比べ橋梁の打音検査や漏水検査，身体
検査時の聴診から機械の異常音など人が聴くことによってその状態を判断し，音の認識や検
出をしており，コンピュータでの全自動的な判断には至っていない．本論文は，雑音を有す
る様々な環境下で収録された見本となる音を元に少数のマイクロフォンを用いて特定の音の
検出及びその音源の位置推定を行うものである． 
音の検出のためには雑音の影響の少ない見本となる音を大量に用意する必要があり，用意
が難しい音や見本となる音に雑音を含む場合への有効的な手法は提案されていない．そこで
本研究では単一のマイクロフォンを用い，畜産業のひとつである養豚豚舎内で豚が呼吸器感
染症になった際に生じるくしゃみ音の検出方法について検討を行った．豚舎内は，常に排気
ファンやヒータ，冷房などの音に加えくしゃみ音とは異なる豚の鳴き声や柵などに当たる活
動騒音，餌作業や清掃作業などに伴う作業音など多くの雑音が発生している環境であり，対
象となるくしゃみ音は検出のための見本の音となるデータは存在しておらず雑音環境から収
集する必要がある．また，このくしゃみ音は常時発生していることがなく収集が難しい上に，
従来の主要な音声認識法である大量学習によるモデル化ができない．そこで，このような雑
音環境で発生回数が少ない音に対する音源の特徴抽出法及びその特徴を用いる検出法につい
て検討を行った．また特徴抽出法の汎用性を評価するため異なる環境で収録された音に対し
実験を行い提案法の評価をした． 
特定の音を検出する手法として，くしゃみ音に含まれる 30 kHz 以上にもなる高周波成分
の特徴や周波数毎の継続時間から 5 つのテンプレートでくしゃみ音を検出し，誤検出の少な
さを示す識別率は 63%，見逃しにくさを示す感度は 85%となり先行研究における感染症の陰
陽性の識別に有効であることが示された．一方，他の豚房で本手法の有効性を検証したとこ
ろ識別率及び感度は共に 10%程度となり，汎用性に問題があることがわかった．そこでそれ
ぞれの豚房で収録できた少数のくしゃみ音を時間と周波数軸上の音圧レベルで示すスペクト
ログラムから計算される相乗平均で特徴を抽出し，見本となる音のデータとして用いる手法
を提案し，定常雑音の低減や周波数の時間方向の変動を特徴とする手法を提案した．本手法
によって，2 つの異なる豚舎においても識別率 54%以上，感度 93%以上となり，音による豚
呼吸器感染症の発見法として提案手法の有効性が示された．  
次に検出した音の発生位置を推定する手法について検討した．従来，マイクロフォンを用
い音の発生位置を求めるためには大量のマイクロフォンを同時に収録する必要があった．本
研究では上記の検出対象であるくしゃみ音に限らず，様々な環境で音の発生位置を推定する
  
 
 
ため，3 つの音源を対象に少数マイクロフォンでの位置推定の検討を行った．豚のくしゃみ
音に対しマイクロフォンとカメラを組み合わせた位置推定法や，カメラや電磁波の届かない
土中のドリル先端位置を模した音源を検出対象とし，土中の音源が地表面での反射音する特
徴を用い位置推定精度を向上させる方法について検討した．また屋外で飛行するドローンの
飛行音から位置推定を行う手法について検討を行った． 
音の発生位置の特定のため複数のマイクロフォンによって音の到達時間差が生じる原理を
用い，4 つまたは 8 つの少数のマイクロフォンによって音源の位置を推定する手法について
検討をした．豚のくしゃみ音に対してカメラとマイクロフォンを組み合わせ角度推定から位
置を推定する手法と従来法によるマイクロフォンのみでの位置推定についてその推定精度を
検証し，カメラとマイクロフォンによる位置推定では 50%，マイクロフォンのみでは 20%程
度で発生位置を特定した．また，土中にマイクロフォンを差し込むジオフォンアレイを作成
し，地表面で反射する音波を用いる手法によって少数のマイクロフォンでも位置推定精度を
向上させる方法について検討し，実際の土中において提案手法の評価を行った．その結果，
地表面に置く従来方法に対し，提案手法は 3.4 倍の精度向上が期待できることがわかった．
また，音の到来時間差の発見が難しい連続音に対して立体構成マイクロフォンと音の類似度
によって重みづけされた最適化計算による手法によって空中のドローンに対する音源位置推
定法を検討した．実際のドローンへ本手法を適応したところ，従来正しい位置を推定できな
かった屋外で他の雑音がある中で約 6 m離れたドローンに対し 0.5 m程度で位置推定できる
ことがわかった．また類似度を用いない手法に比べ 3.2 倍の位置推定精度向上が可能である
ことが示された． 
本研究によって従来は多くの見本となるデータや統計的な解析が必要であった特定の音を
検出する手法に対し，雑音環境下かつ発生回数が少ない特定の音に対する特徴の抽出及びそ
の検出法を提案することができた．本手法は雑音の排除が難しい環境での収録や，単一のマ
イクロフォンによって音源との距離が数 m の比較的遠い環境でも有効であることから様々
な環境での特定の音の検出法として応用が期待される．さらに，その発生位置を少数のマイ
クロフォンでも高精度に特定が可能であることから，特定の音の検出とその音源位置の情報
によって今後の音を使ったセンシング技術に大きく貢献できると考えられる． 
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1.1 研究背景 
1.1.1 音の研究と適応例 
本研究は，少数のマイクロフォンによって様々な環境下で特定の音源特徴を抽出し，その
音源特徴を用い対象とする音の検出やその位置の推定を行うものである．近年，コンピュー
タの処理能力が飛躍的に伸びたことにより，従来用いられていた音響信号をより高速かつ
様々な解析が可能となり，計測や音の認識などを様々な環境で用いる研究がなされている[1]．
音波は電磁波や光に比べ伝搬速度が遅いことから，到達時間差などを計測する場合でも高時
間分解能を有する計測機器を必要とせずに測定することが可能である．また，光や電磁波で
は土中や水中の減衰が大きく利用が難しい媒質でも良好な透過性を持つ音響信号が用いられ
ている[2-4]．例えば，水中では音響信号による海洋ソナーや通信，位置探査などが研究されて
おり[5,6]，土中では埋設物のソナーやトンネル工事の自己位置探査，位置探査などが研究され
ている[7,8]．空気中では人の声の分析[9-14]，異音検知やその音源定位[15-21]，音波伝搬を利用す
る温度計測など[22,23]多岐に渡る．この際，送受信器を利用し，送信信号と受信信号を比較す
る事により，その伝搬特性，温度や対象物の位置を探査するアクティブな手法や，受信器の
みを利用するパッシブな手法がある．通信や探査などのアクティブな手法では，発生させる
音響信号を計測者が任意に操作できる一方，送信のタイミングや信号の種類を設定し，環境
に合わせチューニングをする必要があり，送受信器を用意するため機材が大型化する傾向が
ある．受信機のみを用いるパッシブな手法は，音源で発生する音やセンサと音源の間に含ま
れる環境情報などを得ることができる．一方で対象とする音源の数，種類や音圧，反射音や
他の雑音のレベルなどを考慮しセンサと対象の距離や配置を検討するとともに，目的とする
音の特徴を適切に用いなければならない．本研究ではこの受信機のみを用いるパッシブな手
法の一つであるマイクロフォンを用い，様々な環境下において目的とする音の特徴抽出及び
検出方法と発生位置の推定方法について述べる．本章ではマイクロフォンで音を収集し，そ
の音の特徴から目的の音を検出して出力する最も身近で発展している音声認識による機械へ
の入力や未だ人の手で行っている音を聞いて状態を判断する例を基に，先に挙げたマイクロ
フォンのみを用いる手法の問題点や，本研究が対象とした実験環境や音源について述べる． 
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Fig. 1.1  音の認識の基本原理 
 
1.1.2 音の認識と問題点 
人が声を用いて機械へ入力する場合には音声認識と言語認識の２つの処理が必要となる．
Figure 1.1 のように図部屋で「おはよう」と話した際の処理を例にすると，人から発せられ
た言葉は，空間中を伝わりその音圧がマイクロフォンによって電気信号に変換される．この
電気信号はアナログディジタルコンバータ(AD-Converter)によってディジタル信号に変換
されコンピュータへ入力される．この際，アナログ信号をディジタル信号へ変換するため単
位時間あたりどれくらいの計測点を記録するかを定める縦軸に当たるサンプリングと，電圧
値をどれくらいの細かさで記録するのかを定める横軸の細かさに当たる量子化を設定する必
要がある．さらに，この信号を短時間毎に分割し短時間フーリエ変換によって周波数領域に
変換し，単位時間あたりの特徴的な周波数やその時間変動を計算し，コンピュータに事前に
用意された見本データにもっとも近い特徴を持った「う」を選択することとなる．この短時
間に分割した信号をシフトさせていくことで「お」「は」「よ」「う」と認識される．以上が音
声認識の原理であるが，実際には人の言語や年齢や声，なまり，性別などに対応する必要が
あり膨大な見本となるデータからこれらを統計的に処理し類推することで実現している．こ
のため携帯端末などでは情報を分割してサーバ上で上記の処理を行っている．２つ目の処理
である言語認識は，つぎはぎの文字列から「おはよう」が挨拶で最初に用いる言葉と認識す
ることで，長い発言の際の異音同義語に対応することができ，人の音声はマイクロフォンを
通して機械へ入力することができる[24,25]．このように実用可能となった音声認識の背景には
膨大な見本となるデータをデータベースで整理し，統計的なモデルを確立できたことが大き
い[26]．つまり，音声認識の手法を用いる場合には統計処理が可能な程度の見本となるデータ
が必要である． 
その一方で人が音を聞くことで機械や身体など様々な状態を予測できることから，これを
コンピュータに実施させる方法が検討されている．例えば，身体検査での医者の聴診や，打
音検査，漏水検査，回転機械の異常なども音声認識がこれだけ進んでいるにもかかわらず， 
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Fig. 1.2  音の特定度と時間的参照範囲 
 
Fig. 1.3  センサ距離と雑音による問題点 
 
未だに人が音を聞くことによって検査をしている．これは，状態を予測するための学習デー
タを集めるのが難しいことに加え適切な音源特徴，検出法が確立されていないことに基因し
ている．また人も正常な状態の学習データを持っている場合に判別可能であるが素人が身体
を聴診しても異常がわからないのと同様にこの情報が少ない場合には検査できない．これら
をコンピュータに実施させるには大量の学習データに加え，音声認識のように対象の特徴を
分析し類似度を比較できる手法を検討する必要がある[15-21]． 
Figure 1.2 はどのような音かを機械によって特定する際の特定度の高低について 2014 年
の論文[27]を基に著者が作成したものである．横軸に音を入力したときにその音が何であるの
かを特定する特定度，縦軸にどれくらいの時間を分析のために参照するかを示したものであ
る．最も特定度が高く時間的参照時間が短いのは同一音であり，ブザーやクラクションなど
の機械音が例に挙げられる．これらは周波数上の特徴など比較的簡単に特定できるとされる．
最も特定が難しく参照時間が長いのが音による環境認識とされており，その音が交差点であ
るのか会議室での議事なのか，鉄道のアナウンスであるのかなどを特定することとされる．
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本研究では時間的参照範囲が短いが特定が難しいとされる環境音や非言語音声の検出・識別
分野として豚のくしゃみ音やドローンのプロペラ飛行音などの音源を研究対象とした． 
音源の特徴から分析や特定をする際には，音源と計測するセンサの距離にも留意する必要
がある．人が聞き判断する場合であれば近づいたり離れたり，自分が聞きやすく判断しやす
い距離に調整可能であるが，コンピュータや決まった位置にセンサがある場合は見本となる
データの収録時の距離と同じ距離でないと検出できないことが多く，Fig. 1.3 のように距離
の変動が検出に大きく影響することがわかっている[28]．これは距離によって周波数の減衰が
ある上に，途中の雑音がセンサに入ることが原因となっている．そこでこれらの問題に対処
するため，距離の増減に対応する手法やセンサを複数設置することが検討されている．距離
の増減をモデル化して対応する手法は，無響室や会議室などの一定の環境で検出率を向上さ
せることがわかっているが，それぞれの環境モデルを構築する必要がありモデルのために雑
音がない環境で事前計測し音の反響などをフィルターとして用いる必要があり様々な環境へ
の応用が難しい[29]．マイクロフォンを複数構成し，同時に用いるものをマイクロフォンアレ
イと呼び特定の方向や位置の音源を強調し，他の雑音を低減することができるためこれらの
問題を解決する手法として注目されている．一方でマイクロフォンの数だけ同期させ信号処
理が必要なため，数を増やすほど音源強調や雑音低減が可能な一方で高性能な演算機が必要
となりリアルタイム性が求められる処理に向かない特性がある．このように，対象とする音
源の検出やその発生位置を少数のマイクロフォンで実現できれば，様々な環境で音による監
視などに応用可能であると考えられる． 
 
1.1.3 感染症早期発見のための豚くしゃみ音検出 
現在日本国内で飼育される豚は約 980 万頭であり，その頭数は年々増加している．しかし，
養豚農家の戸数は減少の一途をたどり，農家一戸当たりの飼育頭数は約 1,800 頭となり負担
が増加しており[30]，一人当たりの豚の飼育数は約 450 頭になり飼育管理の効率化が求められ
ている[31]．さらに，近年では，集中管理による飼育密度の上昇に伴い，各種の感染症発生時
の被害リスクが懸念されている．特に豚呼吸器感染症は伝搬力が強く繁殖障害を引き起こす
ため，養豚においては生産を阻害する大きな要因であることが報告されている[32,-33]．このた
め，現在は感染症を予防・発見する手法として各種抗体検査や RFID（Radio Frequency 
Identification）等の無線通信による非接触認識技術を利用した管理の研究が実施されている
[34]．しかしながら各種抗体検査では，一頭一頭の血液等の採取や分析には時間や費用がかか
り，作業員の少ない環境では頻繁に行うことが困難である．RFID での手法は，カードやタ
グ状の媒体に電波によって情報の読み書きが行うことができ，豚の状態などを個別で管理す
ることが可能で一方で，送受信距離が約 300 mm 程度であり，送受信場所の確保や莫大な設
備投資が必要である．さらに，RFID を家畜それぞれに埋め込むため，出荷サイクルの短い
豚は管理維持費用の点から，すべての豚舎での導入は難しいと考えられる． 
そこで感染症時に発するくしゃみ音や咳の発生回数を測定することにより，呼吸器感染症
の発症を発見する方法が報告されている[35]．これによると，くしゃみに関して肥育前期の豚
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は呼吸器感染症の陽性・陰性の間で約 8 回/10 min（100 頭当たり）の違いがあることがわ
かっている．この手法は作業員が発生回数を測定するだけで陰陽性の識別を行うため，時間
や費用がかからない一方，数人で飼育を行っている現在の養豚農家では手間がかかり継続的
な実施が困難である． 
そこでくしゃみ音を自動で検出し，どの場所で発生したものかを推定しある豚房の豚が呼
吸器感染症の陽性反応がでた場合に速やかに養豚農家の作業員に知らせるシステムを構築
することで，少人数でも効率的に生産管理が行えることとなる．この様に豚舎の発生音に着
目した研究では，豚の咳音に着目しリアルタイムに豚舎内で発生する咳音を検出する手法や
咳音が豚舎内のどの付近で発生しているかを判別するシステムを提案されている[36]．しかし
ながら，その測定精度は豚房 1 つ程度であり，個体の特定には至っていない．豚房での飼育
密度は離乳期で約 0.28 頭/m2，肥育前期で約 0.55 頭/m2，飼育後期で約 0.75 頭/m2が適正で
あるとされており，一般的な豚房で約 12～20 頭が飼育さている[37]．このため，くしゃみ音
が発生した豚房が特定できた場合においても，豚房の豚すべてを再度調べる必要がある．そ
こで本研究ではマイクロフォンを用いくしゃみ音の検出を行い陰陽性の識別とその発生位
置の特定を行うことで，音による感染症の早期発見手法を検討する． 
ここでFig. 1.4のような音によるくしゃみ音検出の装置がもたらす効果について試算する．
2015 年時点で日本国内で出荷された豚１頭当たりの資本利子・地代全額算入生産費（以下 
生産費という．）は 33,828 円となり前年比マイナス 2.6%程度で推移している．このうち，
65%に当たる22,177円が豚の食事の費用となる飼料費，次いで 12%の4,062円が労働費，4％
が獣医や医薬品代であり 2,125 円と推計されている[38]．一方感染症などで肥育中に死亡して
しまった場合に生産費は 0 円となり，それまでにかかった飼料費，労働費などがマイナスと
して計上される．さらに，死亡に至らない場合も多く，母豚の繁殖障害や肥育豚の食欲減衰
による影響などが確認されており，その被害額は日本国内において 280 億/円と試算されて
いる[39]．このような影響を世界中で与えている感染症に豚繁殖・呼吸障害症候群(porcine 
reproductive and respiratory syndrome: PRRS)が挙げられている．これはくしゃみや咳に
よる空気伝搬によって被害拡大し多大な影響を与えること国際獣医疫事務局の指定疾病及
び国内での届出伝染病に指定され，今現在でも経済被害を与え続けている[40]． 
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Fig. 1.4  豚の咳・くしゃみ音検出システムの概要 
 
そこである豚舎において音響的手法によって感染症が早期発見できた場合の費用対効果
について検討する．算出条件は政府統計[41]及び養豚経営に関する記事[42]，論文[38,40,43,44]から
以下のように設定した．一戸 1,500 匹/年を出荷する養豚農家であり，出荷対象となる肥育豚
を基本に計算する，なお母豚は 100 頭とし統計上の日本の平均的な養豚農家とした．肥育豚
舎は 1 基あたり約 500 匹で 3 基保有している．このような肥育豚舎の設備設立には 1 基あ
たり平均 2760 万円の初期投資が必要となる．ここでマイクロフォンを各豚房(20 匹)設置し
たとすると，1 基あたり 25 個のマイクロフォンが必要となる．現状の実験に使用している
計測システムでは 4 個のマイクロフォンから A/D コンバータ，10 万円程度の PC1 台でリア
ルタイム処理が可能であり，マイクロフォン 4 個あたり 20 万程度となることから，豚舎１
基あたり 140-200 万程度の初期投資（計算では 200 万）とマイクロフォンの交換などを含
め年間 20 万円程度のメンテナンス費用と試算した．なお，損害の推計については PRRS 発
生時の事故率[44]を基に，感染症が発病した場合としなかった場合を含め出荷までに育成され
ずに死亡した割合及び体重減少した場合の損失算定値を用いた． 
Figure 1.5 にシステム費用とシステムの有無による事故率から損益を比較した．シミュレ
ーションでは PRRS 発生時に起きる体重減少が肥育豚の 50%，繁殖障害による肥育豚の死
亡率が 25%として 15 年間のうち 5 年目，10 年目に発生したと仮定した．システム無しの場
合は論文による損害[44]をそのまま適応し，システム有の場合には，豚房１つ以内で発見し対
処（20 匹のみ:全数の 1.3%）したとして計算した結果を示す．まずシステム無しの赤線をみ
るとシステム費用がかからない一方で，被害が起きた際には損益が発生する．一度でも死亡
事案が発生した場合にシステム費用を上回る損益となるが，体重減少のみの場合では被害額
は 15 年運用したシステム費に満たないことがわかった．一方で緑線に■マーカを見ると，  
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Fig. 1.5  システム費用とシステム有無による損益比較 
 
Fig. 1.6  システム有無による対施設工事費の減価償却比較 
 
被害を 1 個豚房程度に抑えられたため，実際には 25%の損害であったところ 1.3%の処分で
済んだことから約 300 万程度の利得が発生することがわかった．もし 2 回同規模の死亡事故
が発生した場合にはシステム費用を盛り込んだとして約 750万程度の利得を得ることができ
る．また体重減少のみでシステムの効果を見た緑線の▲マーカをみると 1 回程度の体重減少
での損益はシステム有無で損益が同じことがわかった．結果的に，体重減少のみの PRRS 事
故率での損益は同程度だが，死亡率が含まれると 15 年で 1 度でも発生した場合にシステム
による利得を得ることができることがわかった． 
次に養豚農家が肥育豚舎を工事した際の一匹あたりの減価償却額（1,391 円）から，死亡
事故が 1 回発生した際のシステム有無による負債状況の変化について Fig. 1.6 示す．まず施
1.2 研究目的及び論文構成 
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設工事原価償却を見ると，15 年間異常がなかった場合に 13 年程度で原価償却できることが
わかる．一方で緑線と■のマーカで示すシステム有の場合にはシステム費用に施設工事費を
含んだものでるが，システムによって獣医師を頻繁に呼ぶ必要がなくなり獣医師費・医薬品
費（2,125 円）が浮き，段階的に北海道程度の費用（1,215 円）になった[41]と仮定すると，
事故の有無にかかわらず原価償却が通常よりも早く済むことがわかった．これらの分析は，
価格変動や物価変動などを考慮しておらず，音による効果も仮定に留まるものの導入コスト
や現在の損益に対する有効的な手法が少ない中で有益であることが考えらえる． 
 
 
1.2 研究目的及び論文構成 
本研究の目的は，雑音を有する様々な環境下で少数のマイクロフォンを用いて特定の音源
の検出及びその発生位置推定を行うことである．まず特定の音源を検出するため，前節の問
題に焦点を当てる．音の検出のためには雑音の影響のない見本となる音を大量用意する必要
があった．しかし，大量に用意できないような音源や雑音環境下でしか対象の音源を収集で
きない環境では有効な手法は提案されていない．そこで本研究では単一のマイクロフォンを
用いて畜産業のひとつである養豚豚舎内で豚が呼吸器感染症になった際に生じるくしゃみ音
の検出方法について検討を行った．豚舎内は，常に排気ファンやヒータ，冷房などの音に加
え豚の鳴き声や柵などに当たる活動騒音，餌作業や清掃作業などに伴う作業音など多くの雑
音が発生している環境であり，対象とするくしゃみ音は音声認識で用いられる見本データと
なる音声コーパスがなく雑音環境から収集する必要がある．またこのくしゃみ音は常時発生
していることがなく収集が難しく，従来の主要な認識方法である大量学習によるモデル化が
できない．そこで，このような雑音環境で発生回数が少ない音に対する音源の特徴抽出法に
ついて検討をする．また特徴抽出法の汎用性を評価するため異なる環境での適応実験を行い
提案法の評価をした． 
次に様々な環境で音の発生位置を推定するため，以下の 3 つの音源を対象に少数マイクロ
フォンでの位置推定を行った．1 つは豚舎内で発生する豚のくしゃみ音をマイクロフォンと
カメラを用いる推定法を検討した．2 つ目に土中のドリル先端位置を模した音源を用い，土
中の音源が地表面での反射音する特徴を用い位置推定精度を向上させる方法について検討し
た．3 つ目に屋外で飛行するドローンの飛行音から位置推定を行う手法について検討を行っ
た．  
本論文の構成を Fig. 1.7 に示す．1 章では音に関する研究やその背景について述べるとと
もに，本研究が対象とする豚のくしゃみ音源の検出と豚呼気感染症による被害抑制に関する
費用の検討を行った． 
2 章においては，音を検出する研究や現状について先行研究などを説明し，豚舎での発生
音の分析及び音の基本的な特徴である周波数特徴と音の継続時間を用いる検出法を実際の豚
舎で収録したデータに対し適応を行い提案手法の検出精度の評価を行った． 
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 3 章では収録環境が異なり，発生する雑音が異なる環境においてもくしゃみ音の検出可能
な手法を検討するため，豚舎において収録した少数の豚くしゃみ音データを基に音源特徴を
抽出する手法について検討した．またその特徴を用いる検出法について検討を行い 2 つの豚
舎で収録したデータに対し異なる豚舎においても同一の手法で検出精度の評価を行った．さ
らに精度向上のための手法についてくしゃみ音に含まれる音の特徴と類似度検出の手法につ
いて述べる．なお，2,3 章では音を収集するための最小個数である単一のマイクロフォンの
みでの検出法を検討した． 
4 章では複数のマイクロフォンによって音の到達時間差が生じる現象を用い，位置推定の
ために必要な最小個数である 4つのマイクロフォン及び計 8つ程度の少数のマイクロフォン
によって音源の位置を推定する手法について，豚のくしゃみ音に対してカメラとマイクロフ
ォンを組み合わせ角度推定から位置を推定する手法と従来法によるマイクロフォンのみでの
位置推定についてその推定精度を検証した．また，土中においてはカメラなどが用いること
ができず，電磁波も透過が難しいことから土中にマイクロフォンを差し込むジオフォンアレ
イを作成し，地表面反射によって少数でも位置推定精度を向上させる方法について検討をし
た．最後に立体構成マイクロフォンを作成し，音の到来時間差の計測が難しい小型飛行ロボ
ットを用いその位置の推定法について検討を行った． 
5 章は本研究の結論となっている．  
 
 
 
 
Fig. 1.7  論文構成 
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第2章 音源の特徴抽出 
 
 
 
2.1 はじめに 
本章では，本研究における検出の対象とする音の定義とその検出法に関する現状及び本研
究で取り上げる検出対象音と従来法による分析結果について示す．まず検出対象の一つであ
る異常音の定義について示す．異常音は一般的に通常の状態ではない音とされている．例え
ば，医者が受診時に聴診器で身体の音を聞いているのは通常の状態と異常な状態で音が異な
ることがわかっているため，これを聞くことで身体状態を解明する指標の一つとしている．
橋梁検査のための打音検査や，漏水検出の聴音検査もこのような音を聞くことで状態の把握
や漏水場所の位置などを検出する手法として一般的となっている．また，一般の人でも自転
車や自動車，使っているパソコンなどでいつもと違う音がした際には異常音として認識し，
異常の有無や故障診断を行っている． 
このように，音で何かを判断する場合は通常の状態の音を知っているからこそ，身体的な
異常や故障時の音などを人が聞き分けることがでている．人が聞き分ける際には主に音の周
波数特徴と時間特徴，音の大きさを用いて脳が，聞いた音の特徴と過去の通常の状態の音と
比較し，この情報と差異があるとき異常がある音と認識される．つまり，人が異常音を検出
しようとする場合には，過去に学んだ通常の状態が重要であり，過去の情報なしには異常音
を発見することはできない．一方で通常の状態の音においてもその頻度や程度によっては異
常音と定義できるものがある．例えば，くしゃみ音や咳音などは日に 1 回であれば特段異常
はないと考えられるが，短時間で大量に発生した場合は異常音とも考えられる．他にも道路
における単位時間あたりのクラクション数，人の泣き声や叫び声なども該当する場合がある．
このように，異常音を検出することを考えると，前述の見本を必要とする異常音は「今まで
にない未知の音」であり後述の異常音は「既知の特定の音」である．異常音を機械的に発見
する場合には，検出の対象がどちらの分類なのかを見極め，検出法を検討する必要がある
[45-48]． 
本研究では検出対象の音源を「既知の特定の音」として豚が疾病時に伴うくしゃみ音やス
クリューモータの軸ぶれの音や飛行中のドローン，土中でのドリルビッド音などとして検出
法や位置推定法について検討した．本章では，特定の音を検出する関連研究と問題点，周波
数特徴と時間特徴を用いる豚くしゃみ音の検出法及び結果について述べる． 
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2.2 音源の特徴抽出の現状 
機械によって音声[9-11]や異常音[15-17]や，特定の音[18,20,21]などを検出する場合についても人間
と同様に周波数特徴と時間特徴を主に用いている．しかし，対象の音が Fig. 1.2 のように同
一音でない場合にはこの２つの特徴を適切に抽出することが難しい場合がある．例えば音声
のように「あ」という音でも性別，年齢などによって周波数特徴や時間特徴が僅かに異なる
ことがわかっているが，人が「あ」という音を聞いたときに性別や年齢にかかわらず「あ」
という音であると特定できる．これは周波数特徴や時間特徴が異なる場合でも「あ」という
音に含まれる共通の特徴を脳が学習していることに基因している[26]．そこで人が聴いた特性
として音声の特徴を抽出する研究が実施されており，代表的な手法としてメル周波数ケプス
トラム係数（MFCC: Mel-frequency Cepstral Coefficients）が挙げられる[49]．この手法は人
が声を発する時は音源の特性（「あ」という周波数情報）と声道特性（喉や鼻，口などを含め
た性別，年齢，個人で異なる特性）の畳み込みであると考えで実現している手法である．音
源から声道を通り音が発せられマイクロフォンで収録される経路を考慮すると，収録信号は
音源の周波数と，声道特性の積で示すことができる．よって両辺に対数をとることで，和の
形にすることができる．この信号をさらにフーリエ変換をかけたものをケプストラム分析と
よび音源信号の主要な周波数と声道を分離することができる．これに人の聴こえ方を模した
メル周波数フィルタによる重み付きをすることによって実現され，音声認識の多くに実装さ
れている[50]．一方で，この手法は雑音や反響の影響に弱く走行中の車内のような環境ではセ
ンサと音源の距離が近い場合でも著しく認識率が悪化することがわかっている[51]．ここで
Fig. 2.1 にモータで動く船のスクリュが軸ぶれした際の様子について示す[52]．(a)が通常のス
クリュで(a’)が軸ぶれのスクリュの時間波形，(b),(b’)が周波数，(c),(c’)がそれぞれのケプスト
ラムの結果となる．ケプストラムは音声認識分野の他に，回転機などではピッチの微細変化
などを周波数領域よりも正確に検出できることがわかっている[21,53]．本実験は水中でマイク
と対象物の距離を一定で計測したが， 2 つの状態で音の大きさが異なる場合はセンサ間の距
離によって変化するため一概に判定はできない．周波数領域では 17 kHz から 20 kHz に特
徴があり，検出の特徴として使用できる可能性がある．ケプストラムの結果によって，軸ぶ
れ特有のうなり(7.3 Hz 及び 6.1 Hz)は確認でき特徴量として使用できる可能性があるが，ケ
プストラムは周波数領域信号の微細構造を強調しており，雑音環境では著しく検出精度が劣
化することから非接触による水中での分析手法としては問題がある． 
特定音としては同一音や環境音や非言語音声などの音響イベントなどが挙げられる[27]．同
一音ではブザーやクラクションなど，銃声や爆発音など社会的な安全対策のため研究されて
いる[54]．検出方法としては先に挙げた周波数特徴や継続時間特徴などをデータベースに集め，
同一の音を検出して識別するものとなっている．音響イベントの検出では，データベースに
入れる音響イベントをあらかじめ定義する必要である．例えば，ドアの開閉音として収録信
号を音響イベントのドア開閉音として登録する．これと同一の特徴を持つ音が検出された際
に，音響イベントのドア開閉音が起こったと検出するものである． 
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Fig. 2.1  2215 RPM におけるスクリュ音, (a) 収録信号, (b) 周波数及び(c) ケプストラム 
 
一方でドアには多くの種類があり，様々なドア開閉音の検出のためには多くのドア開閉音
を用意し，特徴を統計的にまとめる必要がある．検出方法としては，音声認識と同じくメル
周波数ケプストラム係数等を特徴量とし，統計的なモデルである隠れマルコフモデルを用い
ることで検出率が高い結果となっている[55]．また特徴の抽出方法や検出の識別方法として，
メル周波数ケプストラム係数ではなく非負行列因子分解[56,57]や独立成分分析[58,59]を用いる特
徴の抽出や音のモデル化の手法として GMM(Gaussian Mixture Model)[60]なども検討されてお
り，これら特徴と SVM(Support Vector Machine)[61]や NN(Neural Network)[62]などの機械学習の
組み合わせによって音の検出を行っている研究が多く存在する．ただし，これらの手法で用
いられる見本となる様々音は各国研究機関で提供されるデータ[63,64]に致し研究されており，
国内においては音声資源コンソーシアムが提供する数百種類，数万サンプもの音響データベ
ース[65]などの基準となるデータがあり，これに対し観測信号に雑音を付加し性能評価してい
る．一方で，見本となるデータについては雑音が存在すると正しく特徴の抽出ができないた
めこれらの研究の多くはデータとして提供される雑音の少ない見本となる音の特徴を抽出し
た後に，雑音が付加された音などから検出を行っている．雑音を含んだ音を見本データとし
て検出を試み会議室の音から音響イベントなどを検出する CLEAR（CLassification of Events, 
Activities and Relationships)などの競争型ワークショップなども行われているが，最も認識率
が良いチームでも 30%前後の値となっている[66]． 
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2.3 周波数特徴と音源継続時間に着目する検出法 
 本節では音源の対象として豚舎内における豚のくしゃみ音を，最も基本的な音源の特徴抽
出方法である周波数特徴と音源継続時間に基づき検出方法を検討する．豚のくしゃみ音は前
節での音声コーパスなどが存在せず，豚舎内で自ら収録する必要がある．このため雑音の少
ない環境での見本となる音の収録が難しく，検出対象である音と共に常に雑音が含まれる状
態となる．このため，豚舎内で収録した音を発生した音源の種類と共に分類をする．その上
で検出対象とするくしゃみ音独自の周波数特性や音源継続時間などをそれ以外の雑音と比較
し，くしゃみ音のみを正確に検出できる手法の検討を行う．また，本手法での性能評価を行
うため豚舎で収録したデータについて検出を行い，Fig. 2.2 のように識別率と感度の基準を
定めた．A は豚舎内で収録した実際のくしゃみ回数と雑音の発生数である．くしゃみ音の発
生回数については収録時間中常に 2人以上で計測を行い目と耳でその場でくしゃみ音が起き
たものを記録し，録音データ及び録画データから発生を確認したものであり，雑音について
は常時稼働している換気ファンより大きな音が発生した回数となる．この音には，作業員の
清掃や餌やりの音も含まれている．また豚が叫んだり，騒いだり等で発生する様々な音につ
いてこの雑音に含まれている．B が提案手法での検出結果となる．このため a に当たる数字
は，実際に発生したくしゃみ音を提案手法でくしゃみ音として検出できた数となり，b は提
案手法ではくしゃみ音と検出したが実際には雑音だった回数となる．ここで提案法によって
くしゃみ音と判別した数当たりにどれだけ正しいくしゃみ音が含まれていたかを a / a + bの
識別率という値を用いる．この値が高いほど雑音をくしゃみ音として誤ってしまう誤検出の
可能性が少なくなる．また c の値は実際にはくしゃみ音が発生していたにも関わらず検出法
では雑音として分類して見逃してしまった数となり，実際に発生したくしゃみ音の回数あた
りの検出法でのくしゃみ音発見回数を a / a + c の感度とする．感度が高いほど提案手法での
くしゃみ音の見逃しが少ないと言える．このような評価手法は，天気予報[67]や臨床疫学[68]
のスクリーニング検査の効果指標などで使用されており，くしゃみ音のような対象の音が雑
音の発生回数より圧倒的に少ない場合などに有用とされる．例えば天気予報の精度において，
晴れと雨のみのような判定で年間 1日しか雨の降らない場所があった際に予報としてはすべ
て晴れで出しても精度が高くなってしまう．そこで，晴れを正しく晴れ，雨を雨と判定でき
た精度を調べるため上記のような評価手法が提案された．本研究においてもくしゃみ音の検
出を行う性能評価をこの 2 つの値を用いることとする．  
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Fig. 2.2  識別率と感度の定義 
 
 
2.3.1 見本データの収集と解析 
 実際の豚舎の音を国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構 畜産草地研究部門
（収録当時は、独立行政法人 農業・食品産業技術総合研究機構 畜産草地研究所）において
2012 年 6 月 27 日から 29 日において録音したうち，人が 2 名以上でくしゃみ音の発生及び
その位置を確認した．音声の収録にはレコーダ（TASCAM, DR - 680），アンプ（SONY, 
PCM-D50），コンデンサマイクロフォン Panasonic, WM62PC）を使用した．実験に用いた
マイクロフォンは，高周波対応のマイクロフォン（Brüel & Kjær, Type 4939-A-011）と比較
実験の結果，20–40 kHz の周波数帯域において最大-20 dB 程度の低下で収録できることを確
認している（詳細は付録 A に記す）．また，位置参照用に Web カメラ（SANWA, CMS-010BK）
の画像を PC（HP, 6535s）で記録した．Web カメラの解像度は 640×480 画素であり，角度
1 deg.に対する画素数は 12 であった．対象とした豚房には生後 43 日の豚 11 頭が飼養され
ており，舎内温度は平均 27.5 ℃であった．実験構成を Fig. 2.3，実験条件を Table 2.1 に示
す． 
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Fig. 2.3  畜産草地研究所における実験機材の構成 
 
Table 2.1 実験条件 
Total time for data 11,178 s 
Sampling frequency 96 kHz 
Temperature 27.5 ℃ 
Sound velocity 348 m/s 
Distance of Mic.(d) 0.2 m 
Window length 0.5 s 
 
 
収録結果，豚舎内で発生する豚の音声にくしゃみ(Sneezing)，咳(Cough) の他に代表的な
鳴き声 Grant，Bark，Squeal があり[69]，他の音として金属の柵がぶつかる音や，換気音が
検知された．Figure 2.4 にそれぞれのスペクトルグラムを示す．FFT 点数は 480 点とし長さ
5 ms の Hanning 窓を使用した．横軸を時間，縦軸を周波数とし，音圧を輝度で示す．Fig. 
2.4 (a)のくしゃみ音は，0 - 40 kHz までの周波数を含み時間長は 0.1 s 程度である．Fig. 2.4 
(b) の咳音は，0 - 20 kHz までの周波数を含み，0.1 s 前後の区間である．これに対して Fig. 
2.4(c) の Grant は，0 - 30 kHz の周波数が支配的である．また，くしゃみ音と比較して長
い時間長を持つことがわかる．Fig. 2.4 (d) の Bark も同様に 0 - 30 kHz の周波数を含むが
時間長は 0.15 - 0.5 s に分布している．Fig. 2.4 (e) の Squeal は，全体的に音圧が大き 
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Fig. 2.4  豚舎内発生音のスペクトログラムと周波数及び時間特徴 
 
く 0 - 10 kHz の周波数が主であり，時間長が他と比較し長い．Fig. 2.4 (f) は，金属音はく
しゃみ音と近似しており 0 - 40 kHz の周波数を含むが時間長が約 0.01 s と非常に短い特徴
がある．Fig. 2.4 (g) は，換気扇は 100 Hz 以下の低周波数であった．他にも作業員の声や，
清掃作業に伴う音など様々な音が確認された．本収録で得た様々な音に比べ，くしゃみ音の
特徴として明かになったのは 30 kHz の高周波を含み，音の継続時間が 0.05-0.15 程度であ
ることがわかった．これらの特徴から豚舎の雑音内から目的音であるくしゃみ音を検出する
手法について示す． 
 
2.3.2 検出実験 
前節の収録の同様の場所，豚房において約 3時間収録したデータに対し検出法を評価する．
なお，評価対象のデータ中の音は見本とするデータと同一場所の別日に計測したくしゃみ音
5 つを使用した．検出のフォローチャートを Fig 2.5 に示す． 
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Fig. 2.5  周波数特徴と時間特徴を用いる検出法のフローチャート 
 
Step1)前節の特徴からくしゃみ音は雑音となる他の豚舎発生音より 30 kHz 以上の周波数成
分を多く含んでいることから，受信信号およびテンプレートに対し 4 次の Butterworth 型
ハイパスフィルタを通過させる．さらに信号の絶対値をとった後に切り出し区間の信号の総
エネルギーが等しくなるよう正規化し，その包絡線を受信信号 s(t) とし，N 個のテンプレー
トを rn(t) (n=1,2, …,N)とする．本章では五つのくしゃみ音 (N = 5) をテンプレートとして
使用した． 
 
Step2)信号の類似度を判定するため，正規化相互相関関数 Rcc-nを以下に示す． 
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と定義し，s(t) と rn(t) の相関計算を行い Rcc-n を求め各テンプレートとの類似度を判定する． 
この時，受信信号とテンプレートの包絡線が類似しているとき Rcc-nが大きくなる．N = 5 の
場合は五つのくしゃみ音テンプレートとそれぞれと受信信号の類似度を比較している．この
時，正規化のため Rcc-nの最大値は 1 となり，本章では Rcc-n ＞ 0.85 となるとき収録信号を
くしゃみ音の候補として抽出するものとした．なお，0.85 のパラメータ値は実験により感度
と識別率が最大となる値とした．また，豚舎内の雑音のうち，ハイパスフィルタを通過する
ものに金属音がある．Fig. 2.3(f) の金属音は，くしゃみ音に近い特徴を持ち，高い相関度を
示すことがあるが，くしゃみ音に比べ発音時間が極端に短い．そこで，信号の包絡曲線の最
大値となる付近の包絡線幅を w と定義することで，信号の持続時間がくしゃみ音と一致す
るものを抽出する． 
Step3) 提案手法では Rcc-n ＞ 0.85 となるテンプレートが 4 つ以上あり， ω が前節のくしゃ
み音の時間領域における特徴を元に定義した 0.04 ≤ ω ≤ 0.14 (s)の両方の判定を満たしたデ
ータをくしゃみ音として検出した． 
 
2.3.3 実験結果と考察 
Table 2.2に結果について示す．収録した61,938区間中，くしゃみ音が含まれる区間は 14，
雑音区間が 61,924 であった．従来手法，提案手法ともに実際に発生したくしゃみ音を検知
する検出感度は 85.7%であった．両手法ともに検知できなかった 2 区間のくしゃみは他の豚
房で発生したくしゃみ音（収録時に発音位置を確認済）であり，信号対雑音比が小さく高周
波成分が含まれておらず包絡線に変化が現れないものであった．識別率は 63.2%であり，く
しゃみ音として識別した 19 区間中で 12 区間が実際のくしゃみ音であり，7 区間のみ雑音を
くしゃみ音として誤識別していた．よって，提案手法による識別率は 50%以上であり，くし
ゃみ音の自動判別による陰陽性の判別に有効であることを確認した．一方でテンプレート 5
つを用い検出法を検討する際は，通常それぞれ異なる特徴を持ったくしゃみ音 5つを指定し，
それに高い相関（類似度）を持った値を採用する手法が一般的である．本手法を検討する際，
各テンプレートについて実験した識別率と感度について Fig 2.6 に示す．横軸が各テンプレ
ートの数であり，5 つ使用したもの以外については各テンプレートでの結果の平均値及びそ
の偏差を示している．まず各テンプレートを 1 つずつ使用した結果を見ると，感度は 80%近
くとなり，1 つの見本データのみでも見逃しをする可能性が低いことがわかる．一方で，1
つのみを使用した場合は雑音をくしゃみ音としてしまう識別率が悪化し，誤検出の数が多い
こことがわかる．そこでテンプレートの数を増やしていったところ，N = 4 が感度，識別率
共に高くなることがわかった．5 つのテンプレートをすべて採用した場合には，誤検出の割
合は低下するが，見逃しを示す感度も低下してしまうことがわかった． 
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Fig. 2.6  テンプレート数と識別率・感度の関係 
 
Table 2.2 くしゃみ音 5 つを用いる検出結果 
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2.4 まとめ 
本章では音源特徴の抽出として，同一音や特定の音，音声などの特徴抽出の現状について，
大量のデータと雑音の少ない見本となるデータがあれば統計的な手法を用いた特徴抽出法が
実用化されている例やその値を機械学習することによる検出法などについて述べた．一方で，
見本とするデータ自体に雑音が入っていた場合に適切な特徴の抽出法や検出法などがなく，
豚のくしゃみ音のような特定の音に対しては，収録から検出法までの検討を行う必要があり
豚舎内の音の分類によって高周波成分まで含む特徴と広帯域に渡り音源継続時間に特徴があ
ることを抽出することができた．この特徴を用い検出法を検討し，実際の豚舎で収録したデ
ータを基に実験を行った．その結果，5 つの見本データを多数決のようなアルゴリズムで類
似度を選択する手法によって提案手法の性能評価の一つであるシステムの見逃し辛さを測る
感度は 85％であり，誤検出を測る識別率は 63％の結果となった．これは，先行研究による
感染症の陰陽性識別のための基準を超えるものであり，感染症の発見に有効であることが示
された． 
問題点として本手法は，収録環境に合わせパラメータを調整しており他の環境で収録され
た音に対しても提案手法を適応して汎用性を確認する必要がある． 
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第3章 異なる雑音環境下における特定音源の検
出 
 
 
 
3.1 はじめに 
前章の手法を異なる豚舎で収録したデータに対し適応するため，全農飼料畜産中央研究所
の養豚研究室の協力[70]を得て豚舎内の音を収録した．2014 年 11 月 18 日から 19 日において
録音し，事前に訓練をうけた計測員が 2名以上でくしゃみ音の発生及びその位置を確認した．
音声の収録にはNational Instruments社のLabviewをインストールしたPC，アンプ（kitsrus, 
KIT-98），コンデンサマイクロフォン（Panasonic, WM61A）を使用した．また，位置参照用
に広角の Web カメラ（BUFFALO, BSW20KM11BK）を PC に記録した．対象とした部屋
には生後 40 日前後の豚 約 100 頭が飼養されており，収録された音には対象豚房以外の豚に
よる音も多く含まれる．舎内温度は平均 26.0 ℃でジェットヒータによって常に暖房で一定
温度に保たれていた．実験構成を Fig. 3.1，実験条件を Table 3.1 に示す．対象となる豚は
Fig. 3.1 の斜線部分である． 
 
Fig. 3.1  全農飼料中央研究所における実験機材の構成 
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Table 3.1 実験条件 
Total time for data 1,800 s 
Sampling frequency 100 kHz 
Temperature 26.0 ℃ 
Sound velocity 347 m/s 
Distance of Mic.(d) 0.2 m 
Window length 0.5 s 
 
 
全農飼料中央研究所の豚舎で収録したデータを 2 章の検出法へ適応したところ，識別率・
感度ともに 10%程度となった．誤検出の指標である識別率が悪化した原因として，豚舎によ
って雑音が異なることから，前章の検出のための特徴であった高周波帯域まで含む特徴と同
じ雑音が多く発生する環境であったことが挙げられる．また，見逃しの指標である感度が悪
化した原因として特徴抽出のひとつである音の継続時間が密閉された空間では反響し残響時
間が異なることから[71]，開放空間であった前章の収録データの見本データと特徴が異なり，
Fig. 3.1 ではくしゃみ音を見逃していたと考えられる．二つ目の原因としてくしゃみ音の特
徴であった高周波帯域を含む現象がくしゃみ音の発生位置が遠方となると距離によって減衰
するため[72]，検出ができず見逃しが発生した．2 つの豚房で発生したくしゃみ音のスペクト
ログラムを Fig. 3.2 に示す．畜産草地研究所での収録音には 30 kHz 付近に機械の雑音が確
認できるが，全農での実験データには同一の雑音がなく，115 dB 程度の倍音成分のような雑
音が複数確認でき雑音環境が異なることがわかる．またくしゃみ音の特徴であった高周波帯
域までの成分が 25 kHz 付近から減衰し確認できないことがわかった． 
以上より，他の豚房で収録したデータに対して同じ見本データがそのまま使用できないこ
とがわかった．そこで，本章では環境によって異なる雑音に対応する検出方法について雑音
を低減する手法を検討するとともに，雑音環境下で収録された見本データから特徴を抽出す
る方法を検討する． 
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Fig. 3.2  異なる場所におけるくしゃみ音のスペクトログラム 
 
3.2 少数の見本データを用いる音源特徴の抽出と検出法 
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3.2 少数の見本データを用いる音源特徴の抽出と検出法 
3.2.1 高域強調フィルタと定常雑音の低減法 
本節では，別々の豚舎で収録したくしゃみ音の見本データからくしゃみ音の特徴を抽出す
る手法及び異なる雑音環境下においても対応するため，雑音低減手法について述べる[73,74]．
音の認識では一般的に 25 msec程度に音を切り出しその区間内の主要な周波数やその包絡線
の形状を特徴として用いている[26]．そこでくしゃみ音が開始する時点から 25 msec を切り出
した振幅スペクトルを Fig. 3.3 に示す．くしゃみ音を比較すると，主要な周波数や共通の倍
音成分も確認できず，全農でのくしゃみ音に高周波が含まれていないことがわかる．よって
従来までの検出法による主要な周波数や包絡線などの特徴からの検出が難しく，別の特徴を
抽出する必要がある．そこで，Fig. 3.2 のスペクトログラムの形状に着目をして抽出法を検
討する．主要な周波数や含まれる帯域も異なっているが，この 2 つのスペクトログラムは三
角形のような形状をもっており，他のくしゃみ音も共通にこの形状を確認することができた．
そこで，雑音を低減した後にスペクトログラムの形状から見本データを作成する検出法を検
討する． 
 
 
 
Fig. 3.3  冒頭 25 msec におけるくしゃみ音の振幅スペクトルの比較 
第３章  異なる雑音環境下における特定音源の検出 
 
27 
 
まず雑音環境で収録されたくしゃみ音から，検出の際の見本となるデータを作成する前処
理として，くしゃみ音に含まれる高域を強調する高域強調フィルタによる特徴の強調と定常
的な雑音の低減処理を実施する．音声認識分野においては人の声に含まれる高域成分が認識
に有効であるとされており，以下の伝達関数をもつ 1 次元のディジタルフィルタを通すこと
で高域強調を行っている[26]． 
11)(  azzH ,     (3.1) 
a は音声認識の分野では一般的に 0.95 が最適とされており，サンプリング周波数 8 kHz の条
件で 6 dB/oct 程度の高域強調が可能である．一方で，くしゃみ音ではサンプリング周波数が
この条件の 10 倍以上にもなり，信号の有無にかかわらず高周波が強調されることになる．
そこで，35 kHz 付近で 10 dB ほど強調できるフィルタのため本研究における高域強調フィ
ルタは a = 0.80 とした．高域強調フィルタの特性を Fig. 3.4 に，フィルタ処理前後のくしゃ
み音のスペクトログラムを Fig. 3.5 に示す． 
 
 
 
Fig. 3.4  高域強調フィルタの特性 
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Fig. 3.5  高域強調フィルタ前後のくしゃみ音のスペクトログラム 
 
 
Fig. 3.6  高域強調フィルタ前後のスペクトルサブトラクション法を適応したくしゃみ音のス
ペクトログラム 
 
次に定常的な雑音の低減方法について検討する．Figure 3.5 のどちらの図にも 2 kHz 程度
の帯域にくしゃみ音の開始前から定常的な雑音を含んでいることがわかる．また．高域強調
前後にも機械雑音の一部とみられる高周波に渡る雑音が-80 dB 程度確認することができる．
そこで，このような定常的な雑音を低減するためスペクトルサブトラクション法[75]をスペク
トログラムへの応用を検討した．スペクトルサブトラクション法とは，雑音低減手法の一つ
であり，観測された音を周波数領域で雑音除去を行う手法である．マイクロフォンで収録さ
れた音が Fig. 3.5 のように定常的な雑音と目的の音が合わさった信号だとすると，時刻 t に
おける収録信号 s(t)は雑音 n(t)と目的の音 o(t)から， 
)()()( totnts  ,     (3.2) 
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と示すことができる．スペクトログラムは短時間フーリエ変換によって細かいフレーム毎に
区切られた信号を周波数領域に変換したものであるため，時刻に対応する k フレーム目の収
録信号のスペクトル S(k, f)は， 
),(),(),( fkOfkNfkS  ,    (3.3) 
ここで N(k, f)，O(k, f)はそれぞれ雑音と目的の音のスペクトルとなる．今 Fig. 3.5 のように収
録信号の最初の数フレームにのみ定常的な雑音があると仮定すると，最初から K 個目までの
フレームによって定常的な雑音を推定すると，推定された雑音信号を ),( fkN として， 

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k
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K
fkN
1
),(
1
),( ,    (3.4) 
と示すことができる．式(3.3)の雑音のスペクトルが推定された雑音と一致するとき，収録信
号全体から推定された雑音信号を減算することによって，以下の式によって定常的な雑音を
低減し目的の音を得ることができる． 
),(),(),( fkNfkSfkO  ,    (3.5) 
実際の収録信号では推定された雑音と，もともとの雑音が一致することはないため式(3.5)の
ように完全に目的の音のみにはならない．また目的の音と雑音信号が同一のスペクトル帯域
をもった場合，目的の音のスペクトルも減算してしまうため注意が必要である．音声信号の
場合は MAP 推定法[76]と呼ばれる雑音と音声の振幅・位相が統計的に独立であると仮定した
雑音推定法などが存在するが，雑音として他の鳴き声や統計的な独立性を担保できない豚舎
内の音についてはフレーム毎の単純な減算処理のみを適応し検出法を検討する． 
Figure 3.6 に高域強調フィルタ前後でのスペクトルサブトラクション法を適応したくしゃ
み音について示す．本手法によって Fig. 3.5 の処理前の収録信号にあった定常的な雑音を低
減するとともに，くしゃみ音の特徴である高周波まで含む特徴を確認することができた．
Figure 3.6 は全農飼料中央研究所のあるひとつのくしゃみ音であり，他のくしゃみ音に本手
法を適応し，くしゃみ音のスペクトログラムを確認した．その結果，観測されたすべてのく
しゃみ音がまったく同じ形状ではないものの，Fig. 3.6 のような三角形に類似したスペクト
ログラムの形状を確認することができた．一方で，本手法の適応後でもくしゃみ音には音声
認識の特徴で用いられる短時間あたりの主要な周波数を確認することはできなかった．次節
では，これらのくしゃみ音から共通の特徴を抽出する手法について検討するとともに，収録
音からくしゃみ音を検出する手法について提案する． 
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3.2.2 スペクトログラム相乗平均による特徴抽出と検出法 
本項では，雑音環境で収録した見本となるデータに対し，雑音の影響を低減した音の特徴
をスペクトログラムから抽出する方法及びその特徴を用いた検出法の検討を行う．スペクト
ログラムから音の特定を行う研究は，2005 年程度から研究が始まった音声認識や環境認識の
分野の方法の中では比較的新しい手法であるといえる[27]．これは，スペクトログラムを作成
するために短時間フーリエ変換によってフレーム毎に処理をする従来の手法に加え，そのス
ペクトログラムから画像認識のような特徴抽出[19]や類似度検索が必要[77]であり計算負荷が
高くなることから，近年のコンピュータの高速化に伴い研究が進められていると考えられる．
一方で，スペクトログラムによって雑音環境で収録された信号から少ないサンプル数のみで
見本となる音の特徴の抽出法について検討したものはなく，本研究ではこの音の特徴抽出の
方法について検討した． 
まず前項の雑音低減手法と高域強調によってくしゃみ音のスペクトログラムが類似してい
ることをもとに，特徴の抽出方法について述べる[74]．様々な環境で収録されたくしゃみ音に
含まれる雑音のうち定常的な雑音については，前項の手法で低減されており残さの雑音につ
いては収録されたデータ間において無相関であると仮定する．一方でくしゃみ音のスペクト
ログラムの形状が似ていることから，このスペクトルグラムの画像の相加平均や相乗平均を
求める[75]ことで，くしゃみ音の形状に含まれる特徴を抽出することができるのではないかと
考えた．今
1x から nx までの n 個のデータがあった場合の相加平均 x と相乗平均 Gx は 
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となる．このデータをスペクトログラムに拡張するため，あるスペクトログラムの画像を行列 X
とすると， 
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ここで ][ ,bax の a 及び b は，スペクトログラムの周波数軸と時間軸に対応するもので，共に
正の値とする．実際の処理では，定常的な雑音成分の減算処理の際に負になることがあるた
め，負の値については 1 と置換して計算を行うこととした．よって式(3.6)と式(3.7)はそれぞ
れ， 
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することができる．ここで n は用いる見本となるくしゃみ音の個数（以下 テンプレート数
と呼ぶ）となる．また相加平均は，一つのデータが著しく小さいまたは大きい際に相乗平均
と比べ大きな誤差となりえる（∵ ba
ba


2
）ことから，本研究では式(3.10)の相乗平均
による手法を採用した．本手法によってスペクトログラムから特徴の抽出が可能であるかシ
ミュレーションによって検討する． 
シミュレーションには MathWorks 社の数値計算ソフト MATLAB 2016b を用い付属の音
声(女性が matlab と発話している音声)と白色雑音を付加させ SNR(Sound Noise Ratio)を，
雑音と音声の信号パワーの比が 0 dB(SNR = 0 dB)と雑音を少し下げた 3 dB(SNR = 3 dB)で
比較をした．なお，用いるテンプレート数を 10 個とし雑音は繰り返し回数の度にランダム
で付加した．元の音声信号と SNR 0 dB でのスペクトログラムを Fig. 3.7 に，SNR 0 dB，
SNR 3 dB での相乗平均による結果を Fig. 3.8 示す． 
 
 
Fig. 3.7  音声信号と SNR 0 dB でのスペクトログラム 
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Fig. 3.8   SNR 0 dB 及び SNR 3 dB でのスペクトログラム相乗平均による結果 
 
 
Fig. 3.9  くしゃみ音の見本データの作成に用いるフローチャート 
 
この手法によって雑音に埋もれた音についてもスペクトログラムの形状を復元することが可
能であることがわかった． 
本手法をそれぞれの豚舎で確認されたくしゃみ音 14 個に対し適応のフローチャートを
Fig. 3.9 に，その結果を Fig. 3.10 に示す．くしゃみ音をそろえるため，最大値及び音の開始
時間について目視で確認し，くしゃみ音を合わせた．検出法ではこのくしゃみ音の相乗平均
の結果を見本データとして扱うこととする． 
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Fig. 3.10 14 個のくしゃみ音によるスペクトログラム相乗平均による特徴抽出結果 
 
この見本データと似ている信号を検出するため，スペクトログラム上の類似度を以下の計
算[79]によって求める．検出対象となる収録音を切り出したスペクトログラムを式(3.8)の定義
を適用し bay , ，見本となるくしゃみ音を bax , とすると， 
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として見本となるくしゃみ音と収録音での類似度を求めることができる． 
 
3.2.3 異なる雑音環境下における検出実験と結果 
本項では提案手法の有効性を評価するため，2 つの豚房で収録した音源を用いて実験を行
った．くしゃみ音の発生数をそろえるため，畜産草地研究所（豚房内 11 匹）でのデータ長
を 30 min，全農飼料畜産中央研究所（豚房内 約 100 匹）のデータ長を 180 min 使用した．
検出法のフローチャートを Fig. 3.11 に示す．まず，豚舎内で収録された音は 5 kHz 以上の
ハイパスファイルタ―によって人の声や豚の鳴き声を含む低周波の影響を減じる．これは，
Fig.3.10の合成されたテンプレートにも 5 kHz以下の情報が少ないことを考慮して決定した．
次に収音された音を，周波数スペクトログラムに変換し，時間と周波数の情報を二次元の画
像化を行った．この豚房の音の画像と，合成したくしゃみ音の画像で式(3.11)に基づく類似
度計算を行いその値を Cmax とした．画像で示される音の形状が似ていれば値が大きくなり，
異なっていれば小さくなることで類似度を判定する．本実験では，正規化を行い 0-1 の範囲
で類似度を判定できるようにし，類似度 0.9 以上であれば，識別機に入った信号がくしゃみ
音であると判定できるとした．この値を高くすればするほど，雑音をくしゃみ音として誤識 
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Fig. 3.11 検出法のフローチャート 
 
別する確率は低下するが，小さい音や背景で別の音がしている際のくしゃみ音を検出できな
くなる．逆に，低くすればするほど見逃すくしゃみ音が少なくなる一方で，誤識別の可能性
があがるトレードオフの関係がある．本実験では，見逃しを少なくする設定を行った．また
検出の切り出し時間を 0.5 s とし，切り出した時間にまたがる信号に対応するため 125 ms
づつ切り出す時間をシフトさせオーバーラップを 70 %とした． 
Table 3.2およびTable 3.3に実験結果について示す．まずTable 3.2では収録した区間中，
くしゃみ音が含まれる区間は 14，雑音区間が 61924 であった．この区間は，収録の際に実
際に人間がその場で聴音し，くしゃみ音の発生を確認し記録したものをくしゃみ音が含まれ
る区間と定義した．提案手法では，識別率が 13%，感度は 86%であった．識別率が低い原因
として，パラメータの調整がくしゃみ音の見逃しを少なくする感度を上げる方向へ合わせた
ため，その分誤検出の回数が増加した．誤検出の原因として，くしゃみ音のスペクトログラ
ムの形状に類似した信号が挙げられる．最も誤検出の原因となった音は，豚が金属の柵に当
たった際に生じる金属音であった．Fig. 3.12 にそのスペクトログラムを示す．高周波の特徴
は異なるものの，2 つのスペクトログラムは類似しており，本手法で閾値を変化させた場合
にも区別することができなった．また，くしゃみ音 14 回を計測するため 3 時間程度収録し
たため，多くの雑音が発生しておりその分誤識別する回数（83 回）が増えた．一方で Table 
3.3 では 30 分ほどで 15 回のくしゃみ音が発生しているため，発生した雑音も少なく 569 回
第３章  異なる雑音環境下における特定音源の検出 
 
35 
であり識別率は 53%，感度が 93%であり感染症の陰性・陽性の判定に必要な 50%以上の識
別率および感度を満たしていることがわかった． 
 
 
Table 3.2 畜産草地研究所のデータに対する実験結果 
 
 
 
Table 3.3 全農飼料中央研究所のデータに対する実験結果 
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Fig. 3.12 誤識別の原因となった豚が金属柵にぶつかった音のスペクトログラム 
 
3.2.4 まとめ 
本節では，複数の豚くしゃみ音を用いる音源特徴の抽出と検出法として定常的な雑音の低
減方法及びくしゃみ音の特徴である高周波の強調を行う手法を用い，複数の豚くしゃみ音か
らスペクトログラムの相乗平均によって特徴を抽出する手法を提案した．また検出法として
特徴を抽出したスペクトログラムの画像を見本となるテンプレートとして用い，内積計算に
基づく類似度の計算方法を提案した．異なる環境下である畜産草地研究所及び全農飼料中央
研究所で収録した 2 つのデータに対し提案手法を適応した結果，全農飼料中央研究所では識
別率は 53%，感度が 93%であり感染症の陰性・陽性の判定に必要な 50%以上の識別率およ
び感度を満たしていることがわかった． 
一方で，畜産草地研究所では識別率が 13%，感度は 86%であり，この値は先行研究におけ
る感染症の陰性・陽性の判定に必要な識別率を満たしておらず，識別率を向上させる必要が
あることがわかった． 識別率が低い原因となった音には，豚が金属の柵に当たった際に生じ
る金属音があり，検出法に用いるくしゃみ音と同じ形状のスペクトログラムであり，識別率
の向上には，この金属音とくしゃみ音を区別する必要があることがわかった．また 2 つの収
録データで見逃してしまったくしゃみ音の原因としては，ひとつは信号が小さく収録音で聞
き取ることが難しくスペクトログラムに表れないものであった．これは，全農飼料中央研究
所のくしゃみ音で 1 つ確認でき，発生が遠方であったことが原因であった．一方で距離が近
い畜産草地研究所で収録したくしゃみ音では，信号も大きく高周波が含まれていたものの，
シフト幅 125 ms の 75%オーバーラップのパラメータで計算した際，見本となるテンプレー
トと検出対象のくしゃみ音が僅かにずれたため，類似度の値が低く算出されることが原因で
あった．検出の際にオーバーラップさせるシフト幅を細かくすることで僅かなずれには対応
できるが，計算量が増大しリアルタイム性が失われるため類似度の算出法についても検討す
る必要がある． 
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3.3 特定音の検出精度向上の手法と実験 
3.3.1 DPマッチングと動的特徴量を用いる検出法の原理 
くしゃみ音の検出精度を上げるため，誤検出の原因となった豚が柵に当たる金属音とくし
ゃみ音の識別方法について検討すると共に，見逃しの原因でもあった見本となるテンプレー
トとのずれに対応する手法について検討する．本節では僅かなずれである時間変化に対応す
るため文字列の類似度や音声認識に用いられる DP マッチング(Dynamic Programing)[80]
を類似度の計算に応用することを検討する．また，豚くしゃみ音は声帯から発する音声と考
えらるが人の声のような特徴的なフォルマントは確認できない．これは，声帯振動の声と異
なり鼻や口などを抜ける有声破裂音と同様の構造をしていると考えられる．ここで，音声認
識分野において有声破裂音の特徴を表現できるとされる動的特徴量[81]を検出の特徴のとし
て用いることを検討する．  
本項では，まず生体の発するくしゃみ音と豚が柵に当たった際に生じる金属音を区別する
ため，動的特徴量のスペクトログラムへの導入を説明する．その後，類似度の計算方法であ
る DP マッチングについて述べる． 
動的特徴量とは，1986 年に提案された音声認識のための特徴抽出法の一つである[82]．
Figure 3.13 のように，ある時刻 t における周波数とパワーを時間 T づつ区切ったものを静的
特徴と呼び，f1 と f2 における矢印が示すように各々の時間軸方向の周波数変動を動的特徴と
呼ぶ．例えば，f1の周波数を見ると，時間軸方向に減少していく傾向がある．時刻 t と t +T
における頂点を結ぶ直線を描くとき，直線の式を周波数に対応するパワーを y として目的変
数とし，時間軸に対応する説明変数を x とすると y =ax + b と示すことができる．このとき f1
の a は負の値を示す．一方で f2は一定であるため，a は概ね 0 付近であることが予想できる．
この傾きを示す a を動的特徴量またはデルタ特徴量と呼ばれ，第 2 章の音声認識に研究では
メルケプストラム係数などに適応し，メルケプストラム係数と共に特徴量として用いること
で高い認識率を示している．周波数を時間軸方向の変動として捉えることで，音声認識のた
めの特徴として用いることができる．この動的特徴は子音や有声破裂音などをよく表現でき
るとされており[81]，主要な周波数が見られないくしゃみ音に有効であると考えられる．  
一方で Fig. 3.13 のように間隔 T で 4 つの周波数とパワーを各々のフレームとして考える
と，何フレーム毎にこの傾きを定めるかを検討する必要がある．複数フレームで動的特徴量
である傾きを求める場合には，単回帰分析による手法が一般的である．最小二乗法による傾
きの求め方について以下に示す．今，ある周波数 f の i フレームにおける動的特徴量である
傾き fa を求めるとする．1 から i フレームの周波数に対応するパワーを y1, y2…, yiとして目
的変数とし，スペクトログラムの時間軸に対応する説明変数を x1, x2…, xiとすると，各々の
点と描く直線との距離 Dfを最小とするため， 
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Fig. 3.13 音の静的特徴と動的特徴 
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と求めることができる．動的特徴量をスペクトログラムにおいて適応するためには，出力さ
れたスペクトログラム画像の各々の周波数における時間軸方向の成分を取り出し，指定した
各フレーム数で式(3.13)を適応することで周波数毎の動的特徴量を算出することができる．  
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Fig. 3.14 くしゃみ音と金属柵音の動的特徴 
 
ここで Figure 3.14 に定常雑音を除去後のくしゃみ音と豚が柵に当たった音（以下 金属
柵音と呼ぶ）へ動的特徴を適応した結果について示す．なお，誤検出の原因の音のうちスペ
クトログラムでの類似度が最も高いくしゃみ音と金属柵音を示した．動的特徴の正の値を赤，
負の値を青によって示す．Figure 3.14 を見ると，処理前のスペクトログラムは大変似てい
ることがわかる．一方で動的特徴をみると 100 ms 付近の傾きが正となる区間はほぼ同じよ
うな特徴であるものの，250 ms 付近ではくしゃみ音が負の値で徐々に減衰する一方で，金
属音は減衰が収まり一定の時間が存在する．この動的特徴によって金属柵音などの音では音
の減衰率が異なることから，この特徴を用いることでくしゃみ音との識別が可能であること
がわかった． 
次に類似度の計算方法として DPマッチングについて述べる．この手法は時間伸縮された
音や信号，文字列などのパターンマッチングの手法として用いられてきた．原理としては
1953 年に数学的最適化の手法として提案され[83]，近年の統計的な音のモデル化や混合ガウ
スモデルによる手法以前では見本データとの類似性を測る手法として多く用いられてきた．
ここでスペクトログラムへの適応方法について例と定式化の後に示す． 
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まず簡単のため文字列での例として，Fig. 3.15に見本データと収録信号の類似度を示す．
見本データとしてくしゃみ音である「ぁぁくしゅん」，収録信号で「ぃぶしゅんぃ」のような
信号が入力されたとする．この際「ぁ」や「ぃ」は雑音だとする．この２種類を時間軸に並
べ直交させると図のように示すことができる．それぞれの信号で共通な信号は「しゅ」と「ん」
である．DP マッチングでは，青い矢印で示す経路の最短距離を求めることで類似度を計算
することができる．ここでそれぞれの信号を升目状で示し，不一致の場合は-3 のペナルティ
を与え，一致した場合には 0 を与えるとするとの Fig. 3.16 の入場ペナルティのように示す
ことができる．上記の例の場合，一致する信号である「しゅ」と「ん」については 0 となり
他の信号には-3 が不一致の入場ペナルティとして与えられる．雑音や見本となる信号が一致
した場合には図で示すようにFig.3.15のような斜めの経路で一致した値となる 0が代入され
ていることがわかる．次に，時間軸の開始地点から矢印の終端である時間軸の終了地点まで
の移動経路について考える． 
 
 
Fig. 3.15 DP マッチングでの見本データと受信信号の類似度 
 
 
Fig. 3.16 DP マッチングの入場ペナルティと移動コスト 
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Fig. 3.17 DP マッチングの最短経路の計算結果 
 
DP マッチングでの移動経路は Fig. 3.16 の移動コストとして考えることができる．これ
は，斜め方向の時間軸に沿った升目の移動であれば移動にかかるコストは 0 であり，反対に
見本データの時間軸方向の移動や．収録信号方向の移動についてはペナルティと同様に-1 の
コストを加算するものとする．Figure 3.16 を例に具体的に計算をすると，時間軸の開始地
点の「ぁ」と「ぃ」に対応するブロックでは，不一致のため最初にペナルティである-3 が与
えられ，収録信号の時間軸方向の「ぁ」と「ぶ」に対応する値を求める際には，下方向の移
動コストが加算され次式のように-7 と計算できる， 
](-1)[]-3)[(])[3(7 移動コスト不一致不一致  ,  (3.14) 
本式の 2つの不一致は移動前の入場ペナルティと移動先のブロックでの入場ペナルティとな
る．さらに，収録時間方向に進んだため，移動コストが付加され-7 の結果が代入される．同
様に，見本データの時間軸方向にも不一致と入場ペナルティから-7 が代入されることとなる．
次に斜め方向を計算すると， 
](0)[]-3)[(])[3(6 移動コスト不一致不一致  ,  (3.15) 
となり，この 3 つの経路での最短経路は赤の矢印方向である斜め方向となる．この式(3.14)
及び式(3.15)を繰り返し計算することによって，ブロック全体の数値を計算することができ，
赤い矢印で示す Fig. 3.17 のような最短経路を示すことができる．このとき一番右下となる
時間軸方向の終点地点の-13 という値が小さいほど類似度が高いとして算出ができる． 
今式(3.8)のように収録信号 X ，見本データを同様にY とし，それぞれの信号の終端時刻
を I,J として，時刻毎のスペクトログラムの周波数の値をベクトルとして，時系列のベクト
ルで表現すると， 
JI yyyYxxxX 2121   , ,     (3.16) 
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と示すことができる．ここで最終的に求めたい二つの信号の類似度である距離を ),( YXcD と
して，式(3.16)の時系列毎の周波数に対応するベクトル間の距離を， 
ji yx ),( jid ,      (3.17) 
とすると，以下の式を計算することで最短経路を計算することができる． 
)1,1()1,1( dg  ,       (3.18) 
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),(),( JIgDc YX ,      (3.20) 
式(3.18)は，開始地点の初期条件であり，式(3.19)はブロックを移動する 3 方向を示している．
式(3.19)を計算していき終端時刻まで計算した際の値が収録信号間の類似度として出力され
る結果となる．このようなアルゴリズを計算することで，収録信号と見本データとなる信号
の類似度を時間軸が多少ずれた状態でも出力できる． 
 本手法の有効性を検証するため，3.2.2 節での音声を用いシミュレーションを行った．プロ
グラムは D. Eillis 氏の発表論文[84]及びコロンビア大学の研究室サイト[85]を基に作成を行
った．評価対象は類似度を比較するため，見本データを付属の音声とし収録データとしてサ
イン波を用いた結果を Fig. 3.18 に示す．また，同様の見本データで付属の音声に白色雑音
を付加した音声及び，時間軸のずれに対応できているかを検討するため，収録信号の時間軸
を変えた信号について提案手法を適応した．それぞれの結果を Fig. 3.19 及び Fig. 3.20 に示
す．なお，DP マッチングによる最適経路の計算結果を赤線で示した．この距離が類似度の
指標となる．なお DP マッチングの結果である明度は入場ペナルティと移動コストが加味さ
れた結果が出力されており，この明度が高い場所を結んだものが最短経路として計算されて
いる． 
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Fig. 3.18 音声とサイン波の DP マッチングの結果 
 
Fig. 3.19 音声と雑音付加音声の DP マッチングの結果 
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Fig. 3.20 音声と時間変化のある雑音付加音声の DP マッチングの結果 
 
Table 3.4 類似度の計算結果 
白色雑音 3.19  
サイン波 3.87  
雑音付加音声 1.34  
時間変化のある雑音付加音声 1.39  
同一信号 4.1×10-13  
 
 
なお，時間変化のある雑音付加音声には 50 ms のずれを行い，見本データと時間の差異を発
生させた．それぞれの類似度の計算結果と白色雑音のみ，同一音での実験結果を，Table 3.4
に示す．まったく別の信号である白色雑音やサイン波のみでは値は 3 以上となり，見本とな
る音声信号と収録信号におけるパターン間における距離が長いことがわかる．反対に雑音が
付加された音声とそれをずらした音声についても 1.3 前後の結果となり，別の信号と比べパ
ターン間の距離が短いことがわかった．また見本となる音声信号と同一信号で比較した結果
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4.1×10-13 と 0 に近い値となり，類似度の指標としてスペクトログラムに対して使用可能で
あることがわかった．また Figure 3.20 の最短経路を示す赤線を見ると，開始地点と終端付
近に時間変化に対応する経路の変化が見れとれる．この変化によって 0.05 程度の増加で類似
度を計算できていることがわかる．なお，サイン波の赤線よりも最短経路は他の 2 つの経路
が長く見えるが，実際には白黒の濃淡に示す入場ペナルティの大きさが加味されており，経
路とその入場ペナルティの合計から類似度が計算されるため，見かけ上は短く見えるが濃淡
を見ると，白のペナルティが少ない最短経路を選んでいることがわかる． 
 
 
3.3.2 提案手法による検出実験と結果 
本項では提案手法の有効性を評価するため，前節と同じ 2 つの豚房で収録した音源を用い
て実験を行った．くしゃみ音の発生数をそろえるため，畜産草地研究所（NILGS）（豚房内
11 匹）でのデータ長を 30 min，全農飼料畜産中央研究所（CRIFL）（豚房内 約 100 匹）の
データ長を 180 min 使用した．検出法のフローチャートを Fig. 3.21 に示す．前項との違い
として，特徴抽出法に動的特徴量を導入しスペクトログラムの類似度比較と動的特徴量の比
較と 2 段階の類似度判定となったことに加え，それぞれの類似度の算出には前節の DP マッ
チングによる手法によって算出されるものとした．閾値については，それぞれの最大値で正
規化した値を用い 2つの検出結果を比較しつつ感度及び識別率が共に最大となるように設定
した．なお，提案手法の汎用性を検証するため，前節と同じくそれぞれの収録データに対す
るパラメータは同一の条件で実施した． 
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Fig. 3.21 検出法のフローチャート 
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Table 3.5およびTable 3.6に実験結果について示す．まずTable 3.5では収録した区間中，
くしゃみ音が含まれる区間は 14，雑音区間が 61924 であり，提案手法では，識別率を従来
法の 13%から 54%に大幅に改善することができた．これは，雑音の原因となっていた金属柵
音とくしゃみ音を動的特徴によって識別できたことから，誤検出の原因を減らすことができ
たと考えられる．さらに前節の手法では見逃していた 1 つのくしゃみ音を検出することがで
き感度 93%となった．これは，前節での見逃しが，内積計算であったため，切り出した時間
によってずれが生じており対象のくしゃみ音で類似度が上がらなかったためだと考えられる．
さらに切り出しのオーバーラップを多くさせることで対処できる可能性があるが解析時間が
長くなる短所があり，時間変化に対応可能である提案手法が有効であることが示された．
Table 3.6も同様に識別率は60%，感度93%ととなり，識別率を7%向上させることができた．
よって提案手法が異なる豚舎環境でも有効であり，どちらの豚舎でも感染症の陰性・陽性の
判定に必要な 50%以上の識別率および感度を満たしていることがわかった． 
 
Table 3.5 畜産草地研究所のデータに対する実験結果 
 
 
Table 3.6 全農飼料中央研究所のデータに対する実験結果 
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3.3.3 まとめ 
本節では，前節の問題点であった，誤検出の原因となる金属柵音とくしゃみ音の識別方法
として動的特徴をスペクトログラムに導入し，その識別を試みた．また僅かな時間変化によ
って前節の内積計算の手法では類似度が算出できない問題があったことから DP マッチング
による手法によって，時間変化に対応する類似度算出法を検討し，スペクトログラム上での
類似度の算出方法を提案した．前節の複数の豚くしゃみ音からのスペクトログラムでの特徴
抽出に加え，動的特徴の導入と類似度の計算方法を DP マッチングによる手法を取り入れた
提案手法について，異なる環境下である畜産草地研究所及び全農飼料中央研究所で収録した
2 つのデータに対し提案手法を適応した結果，畜産草地研究所のデータでは識別率は 54%，
感度が 93%であり，前節の従来手法に比べ誤検出率を 31%，見逃し率を 7%向上することが
できた．また全農飼料中央研究所のデータに対しても，感度 93%と識別率 64%の結果となり，
誤検出の原因を低減することができた．よって提案手法はどちらの豚舎においても感染症の
陰性・陽性の判定に必要な 50%以上の識別率および感度を満たしていることがわかった． 
一方，問題点として動的特徴の導入にも関わらずくしゃみ音と誤検出してしまった音は動
的特徴も同様であるような金属柵音や，水しぶきの音と金属柵音が同時に発生した際などの
音であった．前述の金属柵音は人が聴いてもくしゃみ音か判断することができず，さらなる
特徴を検討しなければ検出が難しいものと考えられる．また同時に発生しマイクロフォンに
入る音についてはマイクロフォンのアレイ化によって方向推定と組み合わせることで今後分
離できる可能性がある．また豚舎に設置する際の注意点として，マイクロフォンの設置場所
や豚舎での雑音環境によって豚舎毎にパラメータを調整することが必要であるとともに，今
回の手法で用いた相乗平均によって算出された見本となるテンプレートの種類や収録された
環境によっては結果が異なる可能性には十分注意が必要である． 
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3.4 まとめ 
本章では，異なる雑音環境下における特定音の検出として畜産草地研究所と全農飼料中央
研究所の 2か所の豚舎において収録した音からくしゃみ音を検出する手法について検討した．
検出に使用するマイクロフォンを 1つとしてビームフォーミングなどの手法を用いず雑音環
境下で収録された見本となるデータから特徴を抽出し，異なる豚舎でも特定の音を検出でき
る手法を目指し 2 つのことを実施した．まず複数の豚くしゃみ音を用いる音源特徴の抽出と
検出法として定常的な雑音の低減方法及びくしゃみ音の特徴である高周波の強調を行う手法
を用い，複数の豚くしゃみ音からスペクトログラムの相乗平均によって特徴を抽出する手法
を提案した．また検出法として特徴を抽出したスペクトログラムの画像を見本となるテンプ
レートとして用い，内積計算に基づく類似度の計算方法を提案した．しかし，内積計算に基
づく手法では時間変化を一致させない場合，類似度を算出することができなかった．また，
スペクトログラムの画像を見本データとして使用したところ，スペクトログラムの形状が類
似している豚が柵に当たる金属音などによって誤検出が発生し，全農飼料中央研究所では識
別率は 53%，感度が 93%であるものの，畜産草地研究所では識別率が 13%，感度は 86%で
あり，この値は先行研究における感染症の陰性・陽性の判定に必要な識別率を満たしておら
ず，識別率を向上させる必要があることがわかった． 
そこで，誤検出の原因となる金属柵音とくしゃみ音の識別方法として動的特徴をスペクト
ログラムに導入し，その識別を試みた．また僅かな時間変化によって前節の内積計算の手法
では類似度が算出できない問題があったことから DP マッチングによる手法によって，時間
変化に対応する類似度算出法を検討し，スペクトログラム上での類似度の算出方法を提案し
た．同一の収録データを用い実験の結果，畜産草地研究所のデータでは識別率は 54%，感度
が 93%であり，前節の従来手法に比べ誤検出率を 31%，見逃し率を 7%向上することができ
た．また全農飼料中央研究所のデータに対しても，感度 93%と識別率 64%の結果となり，誤
検出の原因を低減することができた．よって提案手法はどちらの豚舎においても感染症の陰
性・陽性の判定に必要な 50%以上の識別率および感度を満たしていることがわかった． 
今後の展望として，マイクロフォンの設置場所や豚舎での雑音環境によって豚舎毎にパラ
メータを調整する必要があるため，距離や環境に柔軟に対応できる検出法を検討するととも
に，既存の手法であるマイクロフォンのアレイ化による音の強調や分離方法によってさらな
る検出精度の向上が期待される．  
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第4章 少数マイクロフォンによる音源位置推定 
 
 
 
4.1 はじめに 
前章までにおいて，様々な環境下において特定の音を検知する方法について述べた．本章
では検知した音に対し，どの位置で発生した音源なのかを音によって推定する音源位置推定
の手法と原理について述べる．音を検出するセンサであるマイクロフォンは，１つではその
場の音圧を電圧に変換する機能のみであり，どの位置で発生した音なのかを判別することは
難しい．そこで複数のマイクロフォンを用い，それぞれのマイクロフォンで受信された信号
の時間差や周波数上の差異を用いることで位置を推定する音源位置推定法[86]が提案されて
いる．マイクロフォンを複数運用する際，そのセンサはマイクロフォンアレイと呼ばれマイ
クロフォンの数や設置間隔などによって特性が変わり，入力信号に対する処理も異なること
からアレイ信号処理分野として多くの研究が実施[87]されている．音源位置推定法の代表的な
手法としてビームフォーミング法[88]，MUSIC 法[89,90]，相互相関法[91]，白色化相互相関法[92], 
サブバンドピークホールド法[93]などがある．ビームフォーミング法は，多くのセンサを用い
ることで複数の到来時間差から音源方向推定精度を高めているため，設置機材の大型化が問
題となる．MUSIC 法は，受信信号を空間相関行列で表現し，固有ベクトルの張る空間へ変
換することで雑音との直交性を用いることで高い分解能で音源の方向推定を行えるが，計算
処理が多い問題がある．相互相関法は伝搬時間差を測定する手法としては最も基本的であり，
相互相関関数から伝搬時間差を測定するため，計算処理は前述の手法と比較して少なく，リ
アルタイム処理が可能である．相互相関法の問題点としては，反射音の影響により推定誤差
が大きくなる場合挙げられる．これに対して白色化相互相関法およびサブバンドピークホー
ルド法は反射音耐性を持つとされているが，相互相関法と比較すると計算処理量が多い．そ
こで，本研究では相互相関法を用い到来時間差を計算することとした． 
また複数のマイクロフォンによって位置推定を行う場合，従来は多くのマイクロフォンを
必要としてきた．室内の壁や天井に約 30 個のマイクロフォンを設置し，その部屋の発話者
の位置を推定する研究[94]や，12 個のマイクロフォンを用い異常音の発生位置や音を強調する
手法[95]，約 60 個のマイクロフォンを用い移動音源の音声認識[96]などが研究されている．し
かし，リアルタイムでの位置推定には演算処理や機材コストから少数のマイクロフォンが適
していると考えられ，少数で正確に位置推定が可能となれば上記の音声強調などの分野に貢
献が可能であると感がられる．そこで本研究では位置の推定に必要な最小個数のマイクロフ
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ォンである 4 つのマイクロフォンを用いカメラとマイクロフォンでの位置推定や，反射波を
用いる位置推定法について検討を行う．また立体構成にした 4 つのマイクロフォンを持つマ
イクロホンアレイを作成し，2 組のみ用い屋外において連続音に対する音源位置推定法につ
いて検討を行った． 
 
 
4.2 原理 
4.2.1 相互相関法による到来時間差の計算方法 
本節では，音から位置推定するための原理となる到来時間差の計算方法及び到来時間差か
らの位置の計算方法について述べる．本節の原理を基に次節以降の計算方法や応用について
検討を行う． 
Figure 4.1 に音源から音波が到来し，2 つのマイクロフォンによって受信する様子につい
て示す．音源とマイクロフォンが十分に離れているとすると，マイクロフォンで受信された
信号は平面波と近似できる[86]ことから図のように示すことができる．今音源での信号を s(t)
とするとマイク 1 とマイク 2 のセンサでの受信信号はそれぞれの到来時間 1，2を用いて 
   ,
11
 tstx  
   .
22
 tstx      (4.1) 
と示すことができる．ここで相互相関関数 ccR  を次式で定義する． 
   


T
t
txtxR
0
21cc )(  ,      (4.2) 
))((maxarg CCDOA 

RT  ,      (4.3) 
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Fig. 4.1  到来時間差と音源方向 
 
ここで τ は時間指数であり，それぞれのマイクでの到来時間差(1 - 2|)となる． T は
信号長である．式(4.2)のように相互相関関数 ccR  が最大値となる τとは，センサでの受信信
号が一致する時間差であり，この時間指数を到来時間差 DOAT とする．相互相関法では受信信
号の式(4.1)に含まれる音源信号 s(t)が時間差をもって到来し，その位相差が一致する箇所が
最大となり，信号の類似度判定にも使用されている．しかし，それぞれのセンサで受信され
る振幅に影響され，一方のセンサの振幅が大きい場合などは最大値が正しい値をとらず誤差
の原因になることが考えられる．またセンサ間の距離 d を大きくした場合や計測時間などに
よっては，周波数によってはセンサ間に数波長含むことで，相互相関関数のピークが複数現
れるサイドローブの影響も考慮する必要があり，適切な設計やサイドローブでも目的の信号
からのピークを見失わない手法などが必要となる． 
 
4.2.2 到来時間差からの方向・位置の計算原理 
前述の原理によって到来時間差を計算することで，マイクロフォンアレイから音源に対す
る方向や位置を計算することができる．方向推定は Fig. 4.1 に音源から到来した平面波を 2
つのマイクロフォンで受信する場合を示す．マイク間の到来時間差を τ とし，このときの音
速を c とすると到来時間の距離差は cτとなり幾何学的な関係により音源の方向である θは， 






 
d
c
 1sin ,      (4.4) 
によって求めることができる．この時音速 c とセンサ間距離 d は既知でアレイの音源の方向
を計算することができる．次に Fig. 4.2 に音源から到来した球面波を 4 つのマイクロフォン
で受信する場合について示す．マイク 3 を基準とした場合，音源と各マイクの距離はマイク
0，マイク 1 およびマイク 2 は cτd0 + l， cτd1 + l， cτd2 + l と示すことができる．各音源の座標
系と音源からの距離を整理すると， 
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と示すことができる．式(4.5)の左辺の正方行列に対して両辺から逆行列の積を求めることで
未知数である x y l を求めることができる．ここで， l はマイク 3 を基準としたときの音源
までの距離であることから z を導くことができる．以下の節ではこれらの原理を基に対象で
ある音源位置の検出を行う． 
 
 
 
Fig. 4.2  到来時間差と音源位置推定 
 
 
Fig. 4.3  4 つのマイクロフォンとカメラによる位置推定 
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4.3 カメラとマイクロフォンを用いる豚舎内の位置推定 
4.3.1 カメラとマイクロフォンによる位置推定の計算手法 
本節では，音源として 2,3 章における豚のくしゃみ音の位置検出することを目的として，
カメラと 4 つのマイクロフォンにより実験を行った．Figure 4.2 に 4 つのマイクロフォンに
よる方向推定の原理について示す．式(4.4)に 2 つのマイクロフォンからの方向推定について
示したが，ここでは 4 つのマイクロフォンを Fig. 4.2 のように設置し，Mic. 1， 2 を用いて
仰角方向の角度 θEL deg. ，Mic. 3， 4 を用いて方位角方度 θAZ deg. を求める．また，3 次
元であるため， 
,
cos
sin
sin
,
cos
sin
sin
AZ
EL1
EL
EL
AZ1
AZ







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
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



,      (4.6) 
のように補正を行い正しい方位角 θ’AZ deg. ，仰角方向 θ’EL deg.を求める．この座標をカメ
ラ中央に設置したカメラ上に表示させることで，くしゃみを発生させた豚の位置を特定する
ことができる．この際，正しいくしゃみ位置の基準として，カメラ画像からの豚の頭部が 3 
deg. 程度であることから前後 3 deg. を正解の範囲とした．本節において，4 つのマイクロ
フォンを用いる場合には，ここで定義した座標系とマイクロフォン番号，音源方向及び正解
の範囲とした． 
 
4.3.2 豚舎での実験条件 
位置推定を評価するため，2 章の実験で用いた畜産草地研究所のデータのうちくしゃみ音
の発生位置を確認できた 10 個のくしゃみ音に対し本手法を適応する．なお位置の計算に用
いるカメラは Web カメラの解像度は 640×480 画素であり，角度 1 deg.に対する画素数は
12 であった．なお実験条件は Table 2.1 に示す音速及びマイク間距離に基づくものとする． 
 
4.3.3 実験結果と考察 
収録した信号のうち豚房内で発生した 10 区間のくしゃみ音に対し，4 つのマイクロフォン
を用いて到来時間差を求めた．到来時間差の計算には，収録した信号で相互相関法を用いた．
またくしゃみ音の特徴である 30 kHz 以上のハイパスフィルタをそれぞれに通過させたもの
を比較した．実験の結果を Fig. 4.3 および Table 4.1 に示す．まず方向推定に関する結果で
は相互相関法による手法では 50.0%で正解の範囲である 3 deg.以内で検出できることがわか
った．正しく推定できなかった No.7, 8 については豚が θ’AZ = 13 deg. ，θ’EL = 10 deg.の地
点からマイクアレイと対称の方向にくしゃみを発していた．このため，θ’EL = 15 deg.にある
木の仕切り版で反射をし，その反射位置と推定される位置を検出し，誤推定の原因になった
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と考えらる．No. 9 はくしゃみ音が背景雑音に埋もれており，30 kHz 以上の成分が含まれて
いないものであった．このくしゃみ音は検出実験でも雑音として検出できていないものであ
った．ハイパスフィルタを通過させた信号に対する相互相関法での推定結果は高周波帯での
反射等の影響で正しく推定できないことが考えられる． 
 
Table 4.1 豚舎内の方向及び位置推定結果 
 
 
 
Fig. 4.4  カメラにおける豚舎内における方向及び位置推定結果の例 
（〇が実際の発生位置，□が推定位置） 
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 次に位置推定の結果について示す．4 つのマイクロフォンから得られる 3 つの到来時間差
から位置推定が可能であるか実験を行った．相互相関法を用い 4 つのマイクロフォンから 3
つの到来時間差を求めるため，それぞれの 6 通りの組み合わせ(=4C3)から到来時間を求め推
定結果の平均をとることで誤差の低減を行った．なお，位置の計算には式(4.5)を用い正解の
範囲を豚の頭と同様の大きさである 0.3 m程度とした．豚舎内で発生したくしゃみ音のうち，
正解の範囲は 4 区間のみであり，方向推定可能であった区間に対しても位置推定が困難であ
ることがわかった．正解した No. 2 - 5 については，同一箇所で発生しており，音源となる豚
の口付近がカメラから確認でき，位置から逆算した到来時間差と比較し正しい到来時間差が
得られていることがわかった．不正解となった原因として一つは，実際のくしゃみ音の音源
がマイクロフォンに向かっていないことから，音源が原理となった球面波構造をしていない
可能性がある．このため，3 つの到来時間差が計算できず位置の解を推定できない．また，
式(4.5)の左辺のセンサ間の距離の項が関連している．正しい到来時間であってもセンサ間の
短い場合，僅かな誤差が計算結果に大きな誤差を与える．この影響をシミュレーションによ
り考察した結果，今回対象としたマイクロフォン間の距離が Mic. 1 と Mic. 3 などで 0.14 m
程度となることから，正しい時間差の場合にも 1 つのマイクロフォンに 0.05 m の誤差を与
えた場合，各座標軸の平均誤差は 0.37 m となる．マイク間の幅を 10 倍(1 m)とした場合，
0.21 m の誤差であった．よって正確な位置を推定するためには，対象とするくしゃみ音を発
する口の方向やセンサ間の距離を適切にする必要がある． 
 
4.3.4 まとめ 
マイクロフォンとカメラ画像による位置推定法として，マイク 2 組のみの組み合わせによ
って方向推定をし，その結果をカメラ画像と合わせることで 50.0%のくしゃみ音をカメラ上
に推定でき，位置探査が可能であることが示された． 
また，4 つのマイクロフォンから位置推定を行った結果，音源がマイク方向に向いている
場合，40.0%のくしゃみ音を位置探査可能であった．遠方場を用いる場合は，カメラから得
た壁等の反射面を活用した推定を行うことで誤差の低減が可能であると考えられる．また，
近傍場を用いる場合は反射等の影響に加えセンサ間の距離を考察することが必要となること
がわかった． 
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Fig. 4.5  誘導式水平ドリル工法とロケータによる位置推定の概要 
 
 
4.4 反射音を用いる土中の位置推定 
4.4.1 少数センサによる土中位置推定の背景 
前節までにおいて少数のマイクロフォンで音源から直接マイクロフォンに到達する場合に
おける音源位置推定について述べた．音波は空気中に限らず，電波などが通過できない土中
も振動として通過できる特徴があることから，マイクロフォンを地中に埋め込み，直達音だ
けでなく地表面での反射波も含めた音源位置推定[97]について検討する． 
現在のインフラ整備では水道管やガス管，電線の埋設が盛んに行われており，新規施工だ
けでなく耐久年数の過ぎた配管の交換のため埋設部分のすべての舗装や地面を開削する工法
が一般的となっている．しかし，この工法は作業中の道路封鎖が必要であり，開削から埋設
まで工期が長くなることから，新たな工法として誘導式水平ドリル工法が提案されている[98]．
この工法は，地上にドリル本体を設置し，ドリル先端で配管の埋設予定の地中のみの掘削を
行うため，開始地点である発進抗と終了地点である到達抗のみを開削すればよい．そのため，
Fig. 4.5 のように，埋設部のすべて舗装や地面を開削する必要がないので，道路封鎖や工期
の短縮ができる．一方，この工法はドリル先端の正確な位置を管理することが重要であり，
現在はドリル先端内部に電磁波発生器を設け，その電磁波を直上のロケータで受信し推定す
る手法が用いられている．しかし，土中で電磁波が減衰してしまう場合や直上に構造物や川
がありロケータを設置できない場合には推定できない問題がある．そこで，電磁波に比べ減
衰が少ない音響的手法を用いて直上以外から推定する手法が検討されている．ドリル先端位
置の推定法では地表面上に複数のジオフォンを設置し，ドリル先端部で発生する破砕音を音
源として，音波の到来時間差を用いて音源位置を推定するリアルタイムな手法[8]である．し
かし，17 個のジオフォンを約 10 m2に設置し，各ジオフォンの位置を正確に測定する必要が
あることから，少数かつ測定容易な手法が望まれている[99]．そこで本章では，ドリル先端部
の直上から離れた位置に設置した 2 本の杭状ジオフォンアレイによってドリル先端で発生
する破砕音の位置を推定する手法を提案する．杭状ジオフォンアレイは 2 つのジオフォンで
構成され，本手法では 2 本のジオフォンアレイを 2 箇所の縦穴に差し込み，位置推定に必要 
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Fig. 4.6  地表面反射による音波伝搬経路の例 
 
最小限の 4 つのジオフォンへの音波の到来時間差を基に音源位置を推定する．本手法では，
音源からジオフォンに直接受信される直達音だけではなく，地表面からの反射音を考慮した
計算を行うことにより音源位置を推定する[100,101]．なお，本節では，ベクトルを一重下線，
行列を二重下線として表記する． 
 
4.4.2 反射音を用いる位置の計算手法 
本節で行う実験の音波伝搬は音線理論[102]に基づくとする．また，ドリルの先端部で発生す
る破砕音はインパルス性であることが知られている[103]，よってインパルス信号を生成し音源
信号とする．位置推定法では少素子で構成されたジオフォンアレイを作成し埋設することで，
地中を伝わる音波のうち直接伝わる直達波に加え地表面で反射する反射音を利用する土中の
音源位置測定法を提案する．なお，直達音および反射音の到来時間差を求めるため式(4.5)の
原理を応用した手法を用いる．対象とする音源の波長が地表境界面の凹凸より十分大きい場
合には，反射面を平面境界とみなし鏡面反射が起こるものとして計算できるものとし．粘土
質の土中を対象とした場合，音速は約 1,500 m/s，伝搬する音波は 3 kHz 以下であった．波
長は約 3 ~ 300 m であり，地表面の凹凸が約 1.0×10-2 ~ 3.0×10-2 m とすると波長は地表
面凹凸に比べ十分に長いとして扱える． 
一対のジオフォンアレイを地中埋設した際の音源と素子間の音波伝搬経路をFig. 4.6に示
す．地表面と素子1との距離をLB，素子1-2間の距離をLEとする．音源の位置D ≡ 
t
(x, y, z) とす
ると，音源で発生した音波はまず素子0 に到来する．この時刻を基準として，音速cとすると，
同一の音波は到来時間差 τd1 で素子1 と cτd1 の距離差で受信される．地表面で反射した音波
は同様に素子1 にτr1 の距離差で到来し，素子0 にτd0 の距離差で受信される． 
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ここで，各素子への受信信号は音源の信号を ϕ(t) とすると，素子0，素子1 の受信信号s0(t)，
s1(t)は，式(4.7)，(4.8) で示される． 
     
0r0
  ttts ,      (4.7) 
     
1r1d1
  ttts ,     (4.8) 
ここで，Figure 4.7 に示すように 2 つの素子の受信信号の時間差を計算すると．直達音と
反射音の到来時間差に相当する時間位置にピークが現れ τd1 , τr1 , τr0 を求めることができる
[104]．ここで素子 0 を基準とし，もう一対のジオフォンアレイを考慮すると，素子 2，素子 3 
に到来する受信信号 s2(t)，s3(t)は，式(4.9)，(4.10) で示される． 
     
2r2d2
  ttts ,     (4.9) 
     
3r3d3
  ttts ,     (4.10) 
各素子間の相互相関関数を計算することで，二対のジオフォンアレイの各素子に対する直達
音，反射音の到来時間差 τd1, τd2, τd3 , τr0, τr1 ,τr2, τr3が求められる．相互相関結果は反射による振
幅の反転を考慮して絶対値を求めたピークとなり，Figure 4.8 のように示すことができる． 
 
 
Fig. 4.7  反射波を含む受信信号の例 
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Fig. 4.8  反射波を含む相互相関波形 
 
Figure 4.6 の一対のジオフォンアレイが z 軸上（x = 0）に位置するとき，素子 0，素子 1 の
座標を m0 (≡
t
(0, 0, -LB-LE))，m1 (≡
t
(0, 0, -LB))とすると，素子 0 と素子 1 の地表に対する虚像の
座標は，r0 (≡
t
(0, 0, LB+LE))，r1 (≡
t
(0, 0, LB))となる．音源の座標系と直達音，反射音の距離差
から， 
lDm 
0
,       (4.11) 
r0
0
clDr  ,      (4.12) 
d1
1
clDm  ,      (4.13) 
r1
1
clDr  ,      (4.14) 
と示される（‖⋅‖はベクトルのノルムを表す）． 
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Fig. 4.9  2 つのジオフォンアレイによる音波伝搬経路 
 
ここで，Fig. 4.9 のように二対のジオフォンアレイをアレイ A（x = 0）とアレイ B（x = LA）
とすると，アレイ A が式(4.11)-(4.14)のとき，アレイ B も同様に素子 2，素子 3 は m2 (≡
t
(LA, 
0, -LB-LE))，m3 (≡
t
(LA, 0, -LB))，虚像の座標を r2 (≡
t
(LA, 0, LB+LE))，r3 (≡
t
(LA, 0, LB))の距離差から， 
d2
2
clDm  ,      (4.15) 
r2
2
clDr  ,      (4.16) 
d3
3
clDm  ,      (4.17) 
r3
3
clDr  ,      (4.18) 
と表される．未知数を x, y, z, c として整理すると以下の関係が成り立つ． 
L
c
cl
z
x
T 















2
,       (4.19) 
第４章  少数マイクロフォンによる音源位置推定 
 
63 
ここで T，Lは， 



























2
2
2
2
2
2
2
r3r3EBA
r2r2EBA
r1r1EB
r0r0EB
d3d3EA
d2d2A
d1d1E
2)22(2
2)222(2
2)22(0
2)222(0
222
202
220







LLL
LLL
LL
LL
LL
L
L
T ,    (4.20) 




























22
22
2
2
22
2
2
)(2
)2(2
)(2
)2(2
EBA
EBA
EB
EB
AE
A
E
LLL
LLL
LL
LL
LL
L
L
L ,     (4.21) 
ただし，l2 = (x2+y2+(z - LB-LE))である．ここで式(4.21) に，T の擬似逆行列 T
+を左からかけ
ると， 
LTcclzx 

)( 2t ,      (4.22) 
となり，音源位置 D を求めることが可能となる．ここで，y は l2 = (x2+y2+(z - LB-LE))より導
出される． 
従来手法には原理で述べた計算手法を用い，提案手法と従来手法の評価基準として，無次
元化した値を用い音源距離あたりの誤差を評価するため，以下の式によって原点から音源の
真位置までの距離 lTrueと原点から測定された位置までの距離 lEst より測定誤差率 ηを求める
こととした． 
True
EstTrue -
l
ll
 ,       (4.23) 
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4.4.3 土中における実験条件 
提案手法の有効性を検証するため，実際の土中で実験を実施した．地表面に素子を配置す
る従来手法との比較をした．実験の概要図をFig. 4.10に示す．実験環境の土質は固い粘土質
で，実験付近は約10 m 四方に亘り概ね同様の地質であった．音源となる地点を掘削し，その
音源位置をハンマーで加振し信号を発生させた．音源位置をD (≡t(0.20, 1.00, -0.70) (m) とし，
埋設するジオフォンアレイは圧電式の素子（H1a; AQUARIAN）を用いて作成したものを使
用して， LE= 0.20 m，LA=0.25 m，LB= 0.15 m の地点に埋設した．収録には，PC（Sony, VAIO 
PCG-791N）とAnalog- Digital コンバータ（National Instruments, USB-6212）を用いた．
また予備実験として，Fig. 4.10のように音速測定実験を行った．地表面から0.30 m の深さに
2 つの素子を1 m の間隔で埋設し，0.5 m 離れた側面から加振させ伝搬時間を測定した結果，
音速はc=1,637 m/s であった．以下，音速はこの値を用いる．予備実験により求めた音速と素
子間の最小距離0.2 mに対し分解能を得るためサンプリング周波数96 kHz とした．音源位置を，
10 秒間に5 回の加振し，これを20 回繰り返し計100 サンプルを得た．比較対象である従来
手法では，素子0を原点とし，すべての素子を地表面状に LE = 0.20 m， LA = 0.25 m の間隔で
設置した．到来時間差の推定時には，素子間の距離に応じた時間閾値を設定し，その範囲以
外の値については除外するとともに，相互相関関数を加算することでピークを得た． 
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Fig. 4.10 音速の測定と実験概要 
 
4.4 反射音を用いる土中の位置推定 
 
66 
 
4.4.4 結果と考察 
Table 4.2 に，提案手法および従来手法の推定値および真値からの誤差を示す．推定の結
果，提案手法では y 軸方向の測定誤差が最も大きく+4.08 m となり，従来手法では z 軸方
向の測定誤差が最も大きく-11.86 m となった．また，提案手法での音速推定の結果 1,505 m/s 
となった．各軸方向に対する誤差の原因として，素子の配置が考えられる．提案手法の素子
の配置面は x - z 平面の配置となり，従来手法は x - y 平面の配置となっている．このため音源
から各面で受信する信号の到来時間差を十分に推定できていないことが原因であると考えら
れる．4 つの素子を同一平面上に設置する場合には，その素子面の法線軸方向の音源からの
各素子の到来時間差に対応するサンプル数の間隔が広くなるため位置推定精度が他軸に比べ
低下すると考えられる．しかし，直達音だけでなく反射音も利用する提案手法の誤差は，従
来手法に比べて小さいことが分かる．この原因として素子を地表面に設置する従来手法では，
多くの素子を用いることで到来時間差の誤差を補間していたが，少数素子の場合には補間が
できず，誤差がそのまま結果に影響することが考えられる．これに対して，提案手法では未
知数の導出に疑似逆行列を用いて 7 つの式から 4 つの解を推定していることから y 軸方向
への到来時間誤差をより正確に推定が可能となっていると考えられる．また，提案手法およ
び従来手法は共に，それぞれの素子の位置関係から音源位置の測定を行うため，これらの素
子の位置を正確に配置することが重要であると考えられる．測定誤差率を比較すると，提案
手法 ηP=2.35 に対し，従来手法 ηC=8.03 であり，提案手法は従来手法に比べ 3.42 倍の精度で
位置測定可能であることが示された． 
 
Table 4.2 土中の位置推定結果の比較 
 
x (m) 
(error) 
y (m) 
(error) 
z (m) 
(error) 
c (m/s) 
(error) 
Proposed  
method 
0.15 
(-0.05) 
5.08 
(+4.08) 
-0.11 
(-0.69) 
1505 
(-132) 
Conventional method 
0.26 
(+0.06) 
1.58 
(+0.58) 
-11.86 
(-11.16) 
- 
True value 0.20 1.00 -0.70 1637 
 * Bold characters: maximum value of error 
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4.4.5 まとめ 
本節では地表面反射を利用する土中の音源位置推定法について述べた．杭状のジオフォン
アレイを地中に埋設し用いることで反射波の収録を可能とし，相互相関法によって反射波の
時間差から位置推定の計算方法について提案をした． 
実際の土中で評価実験を行った結果，提案手法は従来手法に比べ3.42 倍の測位精度を有す
ることがわかった．また，4 つの素子のみを用いた測定法では，素子で構成される面の直行
する方向に対して分解能が低いことがわかった．実規模を想定した場合，素子間隔の長距離
化が必要となるとともに，それぞれの構成する素子位置の設置誤差が位置測定誤差に影響す
ることがわかった．本実験における実規模スケールのシミュレーションについては本文は割
砕し，付録Bに示すこととする． 
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4.5 立体構成マイクロフォンによる位置推定 
4.5.1 マイクロフォンを用いるドローン位置推定の背景 
本節では4つのマイクロフォンを立体的に配置したマイクロフォンアレイを2組作成し，音源
位置推定について検討した．前節の反射音を用いる手法では地面以外に反射面となる場所が
無い場所だったため，実地における実験でも反射音の到来時間差を算出できたものの，屋外
の空気中ではどこでどのように反射したのかを判別するのは難しく，室内であれば残響とし
て見えなくなってしまう．そこで屋外での音源位置推定の対象として小型無人飛行ロボット
（以下ドローン）を用い位置推定法を検討する． 
ドローンはカメラや温度計，マイクロフォンなどのセンサを取り付け，橋や道路などのイ
ンフラ点検や上空からの三次元復元図の作成，災害現場の探索などに活用するなど応用がさ
れている[105,106]．特に人にとって危険な箇所の点検や測量など従来は膨大な時間をかけて行
っていた作業を大幅に削減できる可能性があることから様々な応用の研究や実用化が進んで
いる．中でも橋や高速道路などのインフラの点検は目視や打音検査などによる点検が主流で
あり，ドローンによって目視点検が主流となれば作業効率の向上が期待できる．一方で，定
期的な検査で前回と同じ場所を点検する場合や正確な3次元立体図などを作成するにはドロ
ーンがどの位置から撮影しているのかの位置情報が重要である．しかし，建物間や橋梁下な
どはGPSの精度が悪い場所では，正しいドローン位置を確かめる必要がある．加速度センサ
などで補正する制御方法等も研究されているが正確な位置を推定することが難しい[107]．また
実際の操縦者が特定の位置でドローンから撮影する際にも目視や，ドローンに装着されたカ
メラからの画像で相対的に位置を判断する必要がある．これらには操縦者の経験や空間認知
能力を必要とする上にドローン自体の正確な位置を記録することができない．リアルタイム
に位置を計測するためにドローンにLEDなどを着け地表面に設置したカメラ等から位置推 
 
Fig. 4.11 提案手法を用いるドローン位置推定の応用例 
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Fig. 4.12 実験で使用した AR. Dorone 2.0 
 
Fig. 4.13 ドローン音の無響室及び屋外の周波数スペクトログラム 
 
定する手法も提案[108,109]されているが，ドローンに追加装備が必要であり積載重量の観点な
どの問題がある．そこでFig. 4.11のようにドローンが飛行する際に回転翼で発せられる音に
着目し，その音の発生位置である音源位置推定を行うことにより，ドローン本体に追加装備
不要なリアルタイム位置推定を検討する． 
音をドローンに応用する手法として，ドローン本体にマイクロフォンを載せるものはある
[110,111]が，地表面にマイクロフォンを設置し計測するものはドローンの方向を測定するに留
まっており，位置推定に至ってはいない．そこで本節では，ドローンから発せられる音源位
置を 4つのマイクロフォンからなるマイクロフォンアレイを地表面に 2つ設置することで音
の到来時間差からドローンの位置推定法を提案する[112,113]． 
 
4.5.2 最適化手法を用いる連続音の位置の計算手法 
本実験で使用する機体を Fig. 4.12 に示す．このドローンは全長約 0.8 m 重さ約 1 kg であ
り，HD カメラとオプションにより GPS のフライトレコーダを装着可能である．また Wi-Fi
による制御によって屋外では50 m程度以内でカメラからの画像を見ながら操作可能であり，
実際の点検等を想定した場合の最低限の機能を備えていると考えられる． 
ドローンの飛行音の特徴を確認するため，無響室(1 m 遠方から集音)および屋外(10 m 遠方
から集音)においてドローンの上昇からホバリングまでの音を収録した．Fig. 4.13 にその周
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波数スペクトログラムを示す．2 秒付近まではプロペラの回転数上昇に対応し，周波数が高
くなっていることがわかる．屋外では遠方にあることで飛行音自体は小さくなっており 2 
kHz以下には風音や様々な雑音を含んでいるもので占められている．しかし，無響室での実
験と同様にプロペラ回転数に対応する様子が確認できる．そこで，以降では，収録信号に対
し8 kHzのハイパスフィルターを用い周波数帯域を制限することにより主要な雑音等の影響
を減じた． 
次にドローンの飛行音と屋外環境音から到来時間差の比較を行った．ここでの信号処理で
は前述のハイパスフィルタを通過させた信号から相互相関を行った．平成 27 年 9 月 29 日 0
時から 2 時の間に大学構内の広場において，精密騒音計（NL-41: RION）と録音装置（D-50: 
SONY）を設置し，原点から 100 m の距離まで徐々にドローンを離していく実験を行った．
Fig. 4.14 に実験の概要を示す．三脚を用い地上 1.0 m にそれぞれ固定し，距離の計測にはレ
ーザ測距計（CH-9435: Leica Geosystems AG）を用いた．まず精密騒音計によりドローン
がホバリング状態の際の騒音レベルと，その直前および直後の環境音の平均騒音レベルの比
較を Fig. 4.15 に示す．なお騒音レベルの周波数特性はフラットで設定した． 
ここで環境音の変動があるのは，ドローンの距離を動かしている間に環境音の時間変化が
原因である．1 m 程度の距離では 15 dB 以上大きい 70 dB 程度であり，これは部屋で掃除機
をかけている時と同程度であり，環境音の 55 dB は部屋の通常会話程度とされている．夜間
に 55 dB となっていた原因は広場の虫の音や車の走行音である．ドローン音は環境音に比べ
50 m 程度までは大きいが，それ以降は環境音とほぼ同等となった．次に録音装置によって
収音した信号から到来時間差を計算させた．その結果を Fig. 4.16 に示す．計測開始点であ
る 1 m では音源が近く他の距離の時間差からずれているものの，50 m 程度までは到来時間
差が計算できることがわかった．これらの結果からドローン音が環境音より大きい際には正
しい時間差が測定でき，環境音が 55 dB 程度では 50 m 程度まで時間差を計測できることが
わかった． 
 
 
Fig. 4.14 環境音とドローン音比較の実験概要 
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Fig. 4.15 ドローン音の到来時間差の計算結果 
 
Fig. 4.16 環境音とドローン音の騒音レベルの比較 
 
 
Fig. 4.17 到来時間差の原理とマイクロフォンアレイ計測 
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続いて計算手法について Fig. 4.17 を基に示す，4 つのマイクロフォンが 1 組となったマイ
クロフォンアレイを 2 組設置した場合を考える．マイク間距離を d として，ここで i 番目の
マイクの座標を )  (t iiii zyxm 同様に j 番目を )  (
t
jjjj zyxm とした時，この 2 つのマイ
ク間の到来時間差を ij とする．またドローンの真の位置を )  (
t
real cbar とする．これらを整
理して， 
,realreal jiijc mrmr  ,     (4.24) 
この式は，理想的な音の伝搬で成り立つものであり実際の音波には雑音をはじめ風切り音な
ど様々な影響をうける．ここで，(5)式と，音源位置として推定するドローンの位置を
)  (test zyxr より， 
 ,estest jiijij cS mrmr   ,    (4.25) 
,min arg ijS RF r ,      (4.26) 
と式(4.26)のように定義し，この ijS を 0 とするような estr の解を式(4.26)の最適化問題として
扱い，すべてのマイクロフォンの組み合わせで計算する．例えばマイクロフォンアレイ 1 組
の 4 つであれば
24C の 6 通りの式が計算され，今回使用する 2 組のアレイすべてのマイクロ
フォンでの組み合わせでは 28C の 28 通り計算でき冗長性をもたせることができる．最適化問
題の計算には Levenberg – Marquardt（LM）法を用いた[114,115]．またここで，Rは前述の
信号の類似度に起因する尤度であり，最適化問題を解く際に類似度が高く信頼性の高い到来
時間差をもつ式を重視し計算させることができる．これによって，各マイクロフォンでの風
切り音や雑音などの影響を減じることができる．評価実験として，実際のドローンを用いて
屋外でマイクロフォンアレイ 2 組を作成・設置し，提案手法による位置推定精度について評
価を行った．この際それぞれのアレイで得られる 6 つの到来時間差から求めた推定位置と，
アレイ 2つのもつ 8つのマイクロフォンアレイから得られる 28つの到来時間差を用いる手法
について比較した．なお，目標精度として GPS での誤差が 1 m 程度以上であり，使用するド
ローンの大きさが 0.8 m 程度であることから 0.8 m とした． 
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4.5.3 ドローンに対する実験条件 
4 つのマイクロフォン(WM-61A: Panasonic)からなるマイクロフォンアレイを，中心のマイ
クを基準にマイク間距離 d = 0.4 m で 2 つ作成し Fig. 4.7 のように設置した．この際アレイ
間の距離 l = 5.0 m とした．収録にはノート PC（B354: TOSHIBA）と Analog-Digital コン
バータ（USB-6259: National Instruments）を用い，サンプリング周波数を 100 kHz とし
た．またドローンの座標系は y 軸上の )5.1  0.5  0(t1r 及び )5.1  0.5  5.2(
t
2r ，同位置で z
軸を 0.5 m 下げた )0.1  0.5  5.2(t3r の 3 か所とした．実験中の気温は 22.4 ℃であり風速は
0.5 m 程度以下であった．Figure 4.18 に実験構成図について示す． 
 
 
 
Fig. 4.18 ドローンの位置推定のための実験構成図 
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Table 4.3 2 組のマイクロフォン毎の計測結果 
 x ( ) y ( ) z ( ) 
)5.1  0.5  0(t1r  -0.09 (0.03) 4.14 (0.28) 1.26 (0.08) 
)5.1  0.5  5.2(t2r  1.11 (0.05) 4.57 (0.33) 0.55 (0.35) 
)0.1  0.5  5.2(t3r  1.07 (0.04) 2.00 (0.03) 0.42 (0.12) 
 Unit: (m) 
 
 
4.5.4 結果と考察 
Table 4.3 に，1 組のアレイで得られる 6 つの到来時間差を 2 組分（計 12 個）用い，最適
化問題を解いた結果について示す．表は位置推定結果と括弧内にその標準偏差を示す．なお
太字については目標精度以下になったところを示している．結果をみると音源とマイクロフ
ォンアレイ 1 の距離が近い 1r では概ね位置推定できているものの，それ以外の値は精度外の
結果となった． 1r でアレイ 1 に近い結果となった原因として，この類似度であるRの値がア
レイ 2 より高く，アレイ 2 の到来時間差が考慮されなかった可能性がある． 2r ， 3r ではR
の値はほぼ同程度だったものの，アレイ 1・アレイ 2 の計算結果をそれぞれ別に見てみると
実際の音源位置とそれぞれのアレイを線分で結んだ線分上のアレイに近い付近に推定してい
た．この原因として，今回作成したマイク間距離 d のみで得られる到来時間差と最適化問題
の特性が考えられる．例として Fig. 4.18 の 1r にアレイ 1 から音源までの線分を引く．この
線分上である程度離れた音源位置からそれぞれのマイクロフォンで測定される到来時間差と，
その音源位置から線分上に少し前後した到来時間差はマイクロフォン近傍に音源位置がある
場合と比べると変化がとても少ない．このような場合，本手法の最適化問題で解の初期値は
0 としているため，線分上の変化が少ないような 0 に近い側の解付近で最適化されてしまう
ことが考えられる．しかし一つのアレイでのマイク間距離を数 m などに大きくすることは，
設置の簡易化を目標とする本研究に不適である．そこで，それぞれのアレイ間距離を用いる
ことを検討した．この手法を行うためには 2組のアレイで時刻を同期させておく必要がある． 
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Table 4.4 すべてのマイクロフォンの組み合わせによる計算結果 
 x ( ) y ( ) z ( ) 
)5.1  0.5  0(t1r  -0.17 (0.09) 5.36 (0.77) 1.60 (0.04) 
)5.1  0.5  5.2(t2r  2.52 (0.04) 4.57 (0.33) 0.85 (0.35) 
)0.1  0.5  5.2(t3r  2.46 (0.03) 4.24 (0.29) 0.60 (0.15) 
 Unit: (m) 
 
Table 4.4 に，それぞれのアレイのマイクロフォン合計 8 個からなる 28 通りの到来時間差
を用い計算した結果について示す．結果はすべての音源位置で目標精度以内となり，アレイ
1 組づつから計算する手法に比べ推定精度を向上させることができた．これは，アレイ内で
の 4 つのマイクロフォンでの到来時間差に加え，アレイ間距離 5 m での組み合わせで到来時
間差を計算していることから，前述した線分上の変化が少ない範囲を拡大できたことが原因
であると考えられる．つまり，このアレイ間距離を広くすることで前述の影響を減らし精度
を向上させることができる．本結果に対し，式(4.23)を用い 3 つの場所の平均測定誤差率を
比較すると，提案手法 ηP=0.10 に対し，類似度Rを用いない従来手法 ηC=0.32 であり，提案
手法は従来手法に比べ 3.2 倍の精度で位置測定可能であることが示された．しかしながら，
この 2組のアレイを広げていくと雑音や音源からの音が到達せずアレイをまたがる組み合わ
せのマイクロフォン間での類似度Rは下がり推定できない可能性がある．実際の利用を考え
る際にはこのトレードオフを考慮した最適な配置を検討する必要がある． 
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4.5.5 まとめ 
本節では，立体構成をしたマイクロフォンアレイ 2 組を作成し，実際のドローン位置を音
のみを使用する手法により推定した．位置の計算には相互相関の類似度を重みづけとした最
適化計算による音源位置推定法を提案し，実験によって位置推定精度について評価した．そ
の結果，提案手法は従来手法に比べ 3.2 倍の精度で位置測定可能であることが示された．し
かしながら，この 2 組のアレイを広げていくと雑音や音源からの音が到達せずアレイをまた
がる組み合わせのマイクロフォン間での類似度Rは下がり推定できない可能性がある．実際
の利用を考える際にはこのトレードオフを考慮した最適な配置を検討する必要がある． 
 
 
 
4.6 まとめ 
本章では音源位置推定の手法として 4 つのマイクロフォンアレイとカメラを用いる手法，
4 つのマイクロフォンで反射波を用いる手法，8 つのマイクロフォンから 26 通りの到来時間
差を用い最適化計算によって位置推定する手法について提案した．カメラを用いる手法では
豚くしゃみ音が高周波成分をもつ特徴から相互相関法とハイパスフィルタを施した相互相関
法を用い，相互相関法のみの手法では 50％程度の正解率を得ることができた．またカメラを
用いない音のみの位置推定では 20%程度の正解率となった．カメラを用いることができない
土中において音源位置推定を実施し，反射音を計算に用いることで従来手法よりも 3.4 倍位
置推定精度が向上することがわかった．最後に，8 つのマイクロフォンを用い到来時間差の
すべてを用い相互相関値を類似度として重みづけを行った最適化計算による位置推定手法に
よって，従来法に比べ 3.2 倍程度精度向上することがわかった．以上により，従来数十のマ
イクロフォンを用い音源位置推定を行っていた問題に対し様々なアプローチによって少数マ
イクロフォンでも音源位置推定ができることが示唆された． 
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第5章 結 論 
 
 
 
本研究の目的は，雑音を有する様々な環境下で少数のマイクロフォンを用いて特定の音の
検出及びその音源の位置推定を行うことであった． 
音の検出のためには雑音の影響の少ない見本となる音を大量に用意する必要があり，用意
が難しい音や見本となる音に雑音を含む場合への有効的な手法は提案されていない．そこで
本研究では単一のマイクロフォンを用い，畜産業のひとつである養豚豚舎内で豚が呼吸器感
染症になった際に生じるくしゃみ音の検出方法について検討を行った．豚舎内は，常に排気
ファンやヒータ，冷房などの音に加え豚の鳴き声や柵などに当たる活動騒音，餌作業や清掃
作業などに伴う作業音など多くの雑音が発生している環境であり，対象とするくしゃみ音は
音声認識で用いられる見本データとなる音声コーパスがなくこの雑音環境から収集する必要
がある．また，このくしゃみ音は常時発生していることがなく収集が難しく，従来の主要な
音声認識法である大量学習によるモデル化ができない．そこで，このような雑音環境で発生
回数が少ない音に対する音源の特徴抽出法について検討を行った．また特徴抽出法の汎用性
を評価するため異なる環境で収録された音に対し実験を行い提案法の評価をした． 
特定の音を検出する手法として，くしゃみ音に含まれる 30 kHz 以上にもなる高周波成分
の特徴や周波数毎の継続時間から 5 つのテンプレートでくしゃみ音を検出し，誤検出の少な
さを示す識別率は 63%，見逃しにくさを示す感度は 85%となり先行研究における感染症の陰
陽性の識別に有効であることが示された．一方，他の豚房では本手法で検出することが難し
いことがわかった．そこで，それぞれの豚房で収録できた 14 個の音のスペクトログラムに
よる相乗平均で特徴を抽出し，見本となるデータとして用いる手法を提案し，定常雑音の低
減や周波数の時間方向の変動を特徴とする手法を提案した．この際類似度の計算手法として
収録信号とくしゃみ音特徴を抽出した見本データをスペクトログラムの類似度をＤＰマッチ
ングによって算出する手法を提案した．本手法によって，2 つの異なる豚舎においても識別
率 54%以上，感度 93%以上となり，音による豚呼吸器感染症の発見法として提案手法の有効
性が示された．  
次に検出した音の発生位置を推定する手法について検討した．従来，マイクロフォンを用
い音の発生位置を求めるためには多くのマイクロフォンを同時に収録する必要があった．本
研究では上記の検出対象であるくしゃみ音に限らず，様々な環境で音の発生位置を推定する
ため，3 つの音源を対象に少数マイクロフォンでの位置推定の検討を行った．豚のくしゃみ
音に対しマイクロフォンとカメラを組み合わせた位置推定法や，カメラや電磁波の届かない
土中のドリル先端位置を模した音源を検出対象とし，土中の音源が地表面での反射音する特
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徴を用い位置推定精度を向上させる方法について検討した．また屋外で飛行するドローンの
飛行音から位置推定を行う手法について検討を行った． 
音の発生位置の特定のため複数のマイクロフォンによって音の到達時間差が生じる原理を
用い，4 つまたは 8 つの少数のマイクロフォンによって音源の位置を推定する手法について
検討をした．豚のくしゃみ音に対してカメラとマイクロフォンを組み合わせ角度推定から位
置を推定する手法と従来法によるマイクロフォンのみでの位置推定についてその推定精度を
検証し，カメラでは 50%，マイクロフォンのみでは 20%程度で発生位置を特定した．また，
土中にマイクロフォンを差し込むジオフォンアレイを作成し，地表面反射によって少数でも
位置推定精度を向上させる方法について検討し，実際の土中において提案手法の評価を行っ
た．その結果，地表面に置く従来方法に対し，提案手法は 3.4 倍の精度向上が期待できるこ
とがわかった．最後に音の到来時間差の発見が難しい連続音に対し，立体構成マイクロフォ
ンを作成し，ドローンを用い音の類似度によって重みづけされた最適化計算による手法を提
案した．実際のドローンへ適応したところ，約 6 m 離れたドローンに対し 0.5 m 程度で位置
推定できることがわかった．また類似度を用いない手法に比べ 3.2 倍の位置推定精度向上が
可能であることが示された．  
本研究によって従来は多くの見本となるデータや統計的な解析が必要であった特定の音を
検出する手法に対し，雑音環境下かつ発生回数が少ない特定の音に対する特徴の抽出及びそ
の検出法を提案することができた．本手法は雑音の排除が難しい環境での収録や，単一のマ
イクロフォンによって音源との距離が数 m の比較的遠い環境でも有効であることから様々
な環境での特定の音の検出法として応用が期待される．さらに，その発生位置を少数のマイ
クロフォンでも高精度に特定が可能であることから，特定の音の検出とその音源位置の情報
によって今後の音を使ったセンシング技術に大きく貢献できると考えられる． 
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授 京藤敏達先生，農研機構動物衛生研究部門 領域長 兼 岐阜大学 客員教授 西藤岳
彦先生，筑波大学 システム情報系 知能機能工学域 助教 前田祐佳先生には，専門的な見
地から大変有益なご指摘をいただきました．本論文内容及び発表内容に関しまして，丁寧に
ご指導いただきましたことを深く感謝申し上げます．特に農研機構動物衛生研究部門 領域
長 西藤岳彦 様及び同所属 主任研究員 竹前喜洋 様には，本論文では加筆できなかっ
たインフルエンザへの感染させた豚の収録実験において多くの知見と研究成果を得ることが
できました．この収録実験によって本論文執筆時で 500 サンプル以上の感染した豚のくしゃ
み音を得ることができました．今後これらのデータを用いさらなる豚インフルエンザの研究
の進展ができると確信しております．引き続き音響研豚グループをよろしくお願い申し上げ
ます．2012 年当時，（独）農研機構 畜産草地研究所において上席研究員 池口厚男 様（現 
謝 辞 
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宇都宮大学 教授）及び業務 2 科の皆さまにはお忙しい中で実験場所を提供して頂き誠にあ
りがとうございました．2014 年に収録を行わせて頂いた全農飼料中央研究所 養豚研究室の
皆様は，お忙しい中実験場所を提供して頂き誠にありがとうございました． 
 豚舎内の音や画像の収録を行う音響研チーム豚の岩田氏，味藤氏，富樫氏には臭い，汚い，
苦しい環境における収録のため，準備や設置，解析に渡り多くの苦労を掛けました．最後ま
で自分にしっかりついてきてくれたおかげで，礎を築くことができました．本当に感謝して
おります．特に，スーパーアドバイザである青木拓也氏によって強靭かつ正確なシステムを
制作して頂いたおかげで豚舎の音を収録することができました．本当に感謝しております． 
 4 年間の研究室生活で出会った全ての先輩，同期，後輩に深く感謝しております．そんな
研究室の学生の中でも，博士後期課程に在籍する，青木拓也氏，小木曽里樹氏，宮本隆典氏，
には様々な相談に乗っていただいたことに加え，公私において様々なことを楽しく実施でき
たのは，間違いなくこの仲間の存在があったからだと思っております．本当にありがとうご
ざいました．趣味を押さえきれず先生方を含む 3 年で計 60 名近くの学生を巻き込み音響研
自動車部（フジキンレンタカー）を立ち上げ，さらにこの仲間達とともに車両作成から全員
初心者での耐久レース参加をし 2年で大学ランキングトップに立つなど大きな成果を残すと
とができたことは一生の思い出です．趣味の集まりにも関わらず，私の厳しい開発オーダー
や練習メニューに早朝から夜遅くまで研究と平行して付き合ってくれた多くの方々に感謝致
します．他にも川岸ゼミに所属した多くの後輩達，研究室で私の愚痴に付き合ってくれた多
くの方々など書ききれない人数の研究室の方々に感謝しております． 皆さまのおかげで厳し
くも楽しい研究生活を送ることができました． 
 最後に，大学院に進学する機会を与えてくれた所属組織に感謝するとともに，何よりも大
切な日頃の食事や家事，3 人の育児と家庭と私を支えてくれた妻 川岸志都香氏に深く感謝
致します． 
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付録 A 
市販コンデンサマイクロフォンによる 
高周波測定のための計測実験 
 
 
A.1 通常のマイクロフォンで高周波を測定するために 
本研究では 20 – 50 kHz もの高周波信号を市販のコンデンサマイクロフォンによって
計測している．通常マイクロフォンは人の声を収録する目的で作成されているため，収
録に対応している周波数は高い場合でも 20 kHz 程度のみのデータシートしか付属して
いない場合が多い．Fig. A-1 に本研究で使用するマイクロフォンのデータシート[A-1]を示
す． 
そこで，本研究で使用するコンデンサマイクロフォンでは使用の前に高周波計測用の
マイクロフォンとともに計測を行い，その周波数特性を計測することによって安価かつ
高感度で高周波まで対応できるマイクロフォンを市販品の中から探し使用した．本付録
では，その計測方法及び結果について示す． 
 
 
 
Fig. A-1 WM-62PC の周波数特性． 
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A.2 計測方法及び計測結果 
 100 kHz まで集音可能な高周波対応の計測マイクロフォン（Brüel & Kjær, Type 
4939-A-011）と実験に使用したコンデンサマイクロフォン（Panasonic, WM62PC）及び
アンプ（SONY:PCM-D50）を用いて同時に収録し、正弦波スイープ信号をスピーカーか
ら発生させ 0 - 45 kHz の周波数帯域の計測マイクとの比較を行った．サンプリング周波
数は論文と同様に 96 kHz とした．その結果を Fig. A-2 に周波数スペクトルを示す． 
比較の結果、計測マイクに対して 20 kHz 付近まで同等の周波数特性を有し 25 – 35 
kHz 付近まで-10 dB 以内、45 kHz まで-20 dB 以内の特性で有している、無音状態でのノ
イズレベルを測定し，ノイズ対してして 40 - 45 kHz 付近で+20 dB のマージンがあるこ
とから，本計測実験では感度は低下するもののノイズレベルより十分大きく収録できる
ことが確認できた． 
同様に，研究で使用した他のマイクロフォンにおいても計測を行うことで，ノイズレ
ベルよりも十分大きく高周波が測定できるマイクロフォンを使用することができた．な
お，マイクロフォンの製造過程のバラつきによって同じ品名のマイクロフォンであって
も高周波の特性が担保されない点には注意が必要である． 
また実験で使用を繰り返し使用した結果，温度や湿度によって感度が低下[A-2]するこ
とから定期的な交換や感度のチェックなどが必要だと考えられる． 
 
 
Fig. A-2 WM-62PC 及び Type 4939-A-011 の周波数特性 
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付録 B 
地表面反射音による音源位置推定法 
実規模シミュレーション 
 
 
B.1 実規模シミュレーションの条件  
本研究の4章4節における土中の位置推定を実規模を想定した設置条件にした場合の設置場
所における計測誤差の影響や，各センサにおける誤差について検討を行った．4章4節におけ
る評価実験より，4 つの素子による手法では，提案手法および従来手法ともに素子の構成す
る面（素子構成面）に対して測位分解能が低いことがわかった．また，素子設置時の誤差が
測定結果に影響を与えることから，音源の深さをHDD工法でのドリル先端深さを考慮して10 
m として2つの実験を行った．素子構成面の測位誤差を考察するため，音源の方向を正面方
向から側面方向まで音源の角度を変化させ位置測定結果の比較を行った．また，提案手法お
よび従来手法ともに最も誤差が小さくなる方向に対し，素子の1つの位置を移動させた場合
における，素子の位置誤差が与える音源位置の測定精度への影響について比較を行った． 
位置測定シミュレーションのシミュレーション条件について Table B.１ に示す．音源に
は約 4 m 離れた地点から加振した際に受信した音源の周波数特性と近似したガウシアンパ
ルス音源を使用した．Fig. B.1 に受信した信号周波数及びシミュレーションで用いた音源を 
Table B.1 シミュレーション条件 
LE 2.0 m 
LA 2.5 m 
LB 2.0 m 
Radius 2.0 m 
Depth of the sound 
source 
10.0 m 
Sampling frequency 96 kHz 
Sound velocity 1,500 m/s 
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Fig. B-１ 計測信号とシミュレーションで使用した音源 
 
示す．なお，振幅については，表示のために正規化した値を用いた．音源には中心周波数を
320 Hzのガウシアンパルス信号を用いた． 
 
 
B.2 センサ構成面に対する実験と考察 
実験の概略図を Fig. B.2 に示す．評価実験と同様の配置として，提案手法を x - z 平面の
配置として従来手法を x - y 平面とした．この際，各素子を評価実験の 10 倍の間隔とし，
音源位置を深さ 10 m のまま θ を 0 から 90 度まで変化させた．各角度に対して受信信号
から音源位置を測定し，提案手法と従来手法の各座標軸における真値との誤差を求めた．Fig. 
B.3 にその結果を示す． 
 
Fig. B-2 提案手法と従来手法によるセンサ構成とシミュレーション条件 
 
a) 各軸方向成分の誤差の考察 
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Figure B.3 の x 軸誤差については，提案手法の誤差は従来手法に比べ少なく一定である
が，従来手法については 75-90 度までが最大誤差 10 m 程度となり，75 度以前については
0.5 m 以下の誤差となっている．誤差が最大となった 83 度付近について，y 座標は-0.25 m 
と誤差は小さいものであった．その要因として，y 軸方向に 2 つの素子が音源に対し正面と
なることで，3 つの到来時間差から座標を推定する従来手法において 2 つの到来時間差が同
一の値となり，従来手法の行列式で位置を計算する解が不安定となったことが考えられる．
同様の理由から，x 軸方向に 2 つの素子が音源に対し正面となる 7 度付近で誤差が大きく
なった．提案手法については，y 軸方向に 2 つの素子が音源に対し正面となる約 83 度で，
到来時間差が同一の値となることで，解が不安定になる箇所での誤差が最大となる．しかし
その誤差は y 軸方向で約 0.5 m 程度であり，提案手法は従来手法に比べ解が不安定となる方
向に対しても誤差が小さいことが示された． 
 
 
Fig. B-3 提案手法と従来手法による各軸の計測誤差 
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b) 測定誤差率及び音速推定 
測定誤差率及び提案手法で求めた音速の値について Fig. B.4 に示す．提案手法の測定誤差
率は 0 - 75 度付近まで ηP = 0.12 以下の誤差率であった．従来手法は 35 - 40 度付近で誤差
率が ηC = 0.10 以下となった．しかし，従来手法は素子構成面に対して 2 つの素子が音源の
正面となる 7 度および 83 度付近で誤差率は最大となった．誤差率の低い角度での比較する
ため平均測定誤差率として，20 度から 70 度の測定誤差率の平均値を算出すると，提案手法
が ηP = 0.0115 であり，従来手法は ηC = 0.0182 であった．よって，到来時間差が正しく得ら
れ，解が正しく計算できる平均測定誤差率内の範囲においても，提案手法は従来手法に比べ
1.58 倍の精度で位置測定可能であることが確認された．また，提案手法による音速推定の計
算結果については素子構成面に対し音源が正面に位置し，解が不安定となる 80 - 90 度付近
を除き，音速を正しく推定できることがわかった． 
 
Fig. B-4 音速の計算結果及び測定誤差率の比較 
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B.3 素子の設置誤差に対する実験と考察 
前項の実験と同様の配置で従来手法と提案手法における素子の設置誤差について比較した．
この際，提案手法と従来手法ともに誤差が少ない 35 度において，素子 0 を-y 軸方向に 0 か
ら 0.10 m まで 0.01 m 刻みに移動させた．これにより，1 つの素子の設置誤差が音源位置
測定に与える誤差について考察した．実験の概略図を Fig. B.5 に示す．この際，提案手法で
は素子 1 つの直達音及び反射音の受信信号が遅延することとなり，他の素子への受信信号は
前項の実験と同様の値を受信信号として計算した．なお，それぞれの素子の配置および 35 度
における音源の位置，音速については前項の実験と同様の値を用いた． 
 
 
 
Fig. B-5 提案手法と従来手法によるセンサ構成とシミュレーション誤差の条件 
 
 
a) 各軸方向成分の誤差の考察 
Figure B.6 に各座標軸に対する音源位置との測位誤差について示す．提案手法では，各軸
ともに最大で 0.7 m 程度であった．従来手法では，素子位置の誤差が音源位置の測定精度に
与える影響が大きく，x 軸方向に 12.2 m，y 軸方向に 8.1 m, z 軸方向に 13.4 m の音源測位
誤差が素子設置位置誤差に対し，ほぼ線形に増加した．これは，従来手法が 4 つの素子に対
して発生する 3 つの到来時間差をもとに位置測定（x, y, z）を行うため，1 つの素子の到来
時間差の誤差が位置推定に直接影響することが原因と考えられる．提案手法では，7 つの到
来時間差から 4 つの未知数（x, y, z, c）を求めるため，1 つの素子の位置ずれによって起こ
る 2 つの到来時間差の誤差を平均化し，推定結果の誤差を抑えることになる． 
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Fig. B-6 提案手法と従来手法による各軸の計測誤差 
 
 
b) 測定誤差率及び音速推定 
Figure B.7 に素子の設置位置に誤差を与えた場合の測定誤差率および音速の推定結果に
ついて示す．従来手法では素子の設置位置誤差 0 m のとき測定誤差率は ηC = 0.13 であり，
設置位置誤差 0.1 m のとき測定誤差率 ηC = 1.32 であり，音源測位誤差は 10 倍以上大きく
なった．これに対し提案手法の音源測位誤差は，誤差 0 m のときに測定誤差率は ηP = 0.12 で
あり，素子の設置位置誤差が最大の 0.10 m のときに最小値の ηP = 0.09 となり，提案手法の
位置推定精度は従来手法に比べ 14.6 倍向上することがわかった．提案手法において測定誤
差率が減少した理由として，Fig. B.6 の y 軸方向の誤差は負方向から正方向に増加しており
その絶対値は誤差 0 m のときから減少していることから結果として測位誤差を低減してい
ることがわかった．また，音速の結果については，誤差の最大値が約+30 m/s となり Fig. B.4
の音速最大誤差と同程度の誤差が推定された．よって 1 つの素子を-y 軸方向に位置誤差を与
えた場合，音速に与える影響が大きくなることがわかった． 
付録 B 
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Fig. B-7 音速の計算結果及び測定誤差率の比較 
 
B.4 まとめ 
素子構成面に対する音源方向の測定位置誤差について検証し，提案手法は0-75 度付近で測
位誤差が小さく，従来手法では35-40 度付近で最も測位誤差が小さかった．これは，素子構
成面が音源に対して法線軸方向に位置する場合を除き，各素子に対する音源からの伝搬経路
長が長くなる分だけ，到来時間差を比較的正確に計測できることから誤差が低減されている
と考えられる．この際，提案手法は従来手法に比べ1.58 倍の精度で位置測定可能であること
が確認された．よって発生する音源に対し，適切な素子構成面を考慮することで，位置測定
ができることが示された．また提案手法では，音速の推定も80-90 度を除き可能であること
がわかった設置誤差の影響と測定結果のシミュレーションでは，提案手法と従来手法ともに
誤差が少ない35 度において，素子0 を-y 軸方向に0 から0.10 m まで0.01 m 刻みに移動さ
せ，1つの素子の位置誤差が音源測位に与える誤差について考察した．実験の結果，従来手
法では，素子の位置誤差に比例して音源位置の測定精度が低下し誤差が10 倍程度となった．
これに対し，提案手法では-y 軸方向への素子位置誤差に対して音源測定精度に大きな影響は
ない一方，音速の推定値に与える影響が最も大きくなりその誤差が+30 m/s であることがわ
かっその結果，提案手法は従来手法に比べ素子の設置位置誤差が音源の位置測定に与える誤
差が小さいことがわかった． 
本実験によって，規模を大きくした場合にも提案手法が有効であることが示された．しか
し，距離が大きくなることによる減衰や連続音に対する処理，他の反射環境がある場合など
についてはさらなる検討が必要であると考える． 
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